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L'etica della somministrazione 

di placebo 

Uuso di prescrivere una terapia che, all'insaputa del paziente, 
non può sortire alcun effetto specifico sul suo male rappresenta, 
a giudizio dell'autore, un inganno e bisogna porvi un limite 



di Sissela Bok 



Nel 1971 un certo numero di don- 
ne americane messicane si ri- 
volse a un consultorio di pia- 
nificazione familiare per ricevere dei 
contraccettivi. Ad alcune di esse ven- 
nero somministrati contraccettivi per 
uso orale e ad altre dei placebo, ovve- 
ro false pillole che sembravano vere. 
Queste donne facevano parte a loro 
insaputa di una indagine sugli effetti 
secondari di varie pillole contraccetti- 
ve. In quelle alle quali erano stati som- 
ministrati placebo si manifestò un pre- 
vedibile effetto secondario: dieci di lo- 
ro rimasero incinte. Inutile a dirsi, il 
medico incaricato della ricerca non si 
assunse alcuna responsabilità di carat- 
tere finanziario circa i neonati. Nem- 
meno mostrò di preoccuparsi per aver 
omesso di chiedere a queste donne il 
* consenso consapevole » richiesto per 
tutti gli esperimenti su base etica com- 
piuti su esseri umani. Egli si limitò 
a far osservare che se soltanto la leg- 
ge glielo avesse permesso, avrebbe po- 
tuto far abortire le donne gravide! 

Questo medico non si è dimostrato 
una persona insolitamente sconsidera- 
ta o dura di cuore. Il fatto è che i pla- 
cebo sono così largamente prescritti 
per motivi terapeutici o somministrati 
a gruppi di controllo nel corso di espe- 
rimenti e sono considerati così in- 
nocui, che i problemi fondamentali da 
essi sollevati vengono raramente affron- 
tati. A me pare però che i medici che 
prescrivono placebo non possono pen- 
sare soltanto al presumibile vantaggio 
che ne trarrà il singolo paziente, o a 
un dato esperimento in quel particola- 



re momento. Incombe anche loro il do- 
vere di prendere in considerazione i ri- 
schi potenziali, tanto per il paziente o 
per il soggetto coinvolto nell'esperimen- 
to quanto per la professione medica. 
E il dilemma di natura etica collegato 
ai vari impieghi dei placebo è fonda- 
mentale per siffatta valutazione dei 
vantaggi e dei rischi potenziali. 

L'assunzione del termine placebo dal 
latino (« piacerò ») conferisce alla pa- 
rola un significato propiziatorio, ponen- 
do in un certo qual modo i placebo al 
di là di un criticismo morale ed evo- 
cando immagini di individui ipocondria- 
ci i cui vaghi disturbi vengono annulla- 
ti con opportune ricette a base di be- 
nefiche pillole fatte di zucchero. Spesso 
i medici conferiscono una nota umo- 
ristica alle istruzioni che accompagna- 
no la prescrizione di queste sostanze, 
che li aiuta a liberarsi da ogni seria 
preoccupazione di ordine etico, Una 
autorità in materia ha scritto in una ri- 
vista di farmacologia che il placebo do- 
vrebbe portare un nome già da prima 
ignorato dal paziente, di preferenza la- 
tino e composto di varie sillabe e che 
« sarebbe cosa saggia prescriverlo con 
un'aria di sicurezza e d'importanza on- 
de conseguire un effetto psicoterapico. 
I medici anziani hanno le loro ricette 
placebo personali favorite - c'è chi ha 
scelto la tintura di condurango e chi 
l'estratto fluido di Cimici fuga nigra ». 
Dopo tutto, non sono forse i placebo 
assai meno pericolosi di alcuni veri 
medicamenti? Come un altro medico 
ha chiesto in una lettera indirizzata a 
«The Lancet»: «Perché dovremmo. 



noi, iniettare un oppiaceo ogniqualvol- 
ta si può far cessare un dolore con due 
centimetri cubi di soluzione salina? 
Gli stati ansiosi o i disturbi che si pos- 
sono vincere con capsule dì amido ri- 
chiedono forse la somministrazione dì 
un barbiturico, di diazepam o di pro- 
possi fene?» 

Prima del 1960 i placebo sono stati 
comunemente definiti come farmacolo- 
gicamente inattivi quali sono la solu- 
zione salina o l'amido, somministrati 
innanzi tutto per convìncere i pazienti 
che si sta facendo qualcosa per loro. 
Si è reso solo a poco a poco evidente 
che ogni atto medico contiene in sé un 
effetto placebo e che, sia esso attivo o 
inattivo, può servire da placebo ogni- 
qualvolta non abbia un effetto speci- 
fico sul disturbo per il quale è stato 
prescritto. Oggigiorno vengono ordina- 
te meno pillole a base di zucchero, ma 
le applicazioni di raggi X, i preparati 
vitaminici, gli antibiotici e persino gli 
interventi chirurgici possono fungere 
da placebo. Arthur K. Shapiro defini- 
sce un placebo una «qualsiasi terapia 
(o componente di essa) che venga deli- 
beratamente o coscientemente impie- 
gata per il suo non specifico, psicologi- 
co o psicofisiologico effetto, o che..., 
a insaputa del paziente o di chi impar- 
tisce la cura, sia sprovvista di una at- 
tività specifica sulla forma che si deve 
trattare ». 

È chiaro che la prescrizione di un 
placebo è volutamente un inganno so- 
lo quando il medico stesso sa che esso 
è senza alcun effetto specifico ma tie- 
ne il paziente all'oscuro di questo 
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fatto. Tenuto conto che in passato 
la maggior parte delle terapie ave- 
va uno scarso, o non specìfico, effetto 
(pur avendo a volta successo grazie al- 
la fiducia in esse riposta dai terapeu- 
ti e dagli ammalati) e che disponia- 
mo attualmente di rimedi più efficaci, 
si potrebbe supporre che si senta meno 
il bisogno dì ricorrere ai placebo. 1 
progressi conseguiti in materia dì te- 
rapia e diagnosi hanno invece fatto au- 
mentare le aspettative dei pazienti e 
cosi dei professionisti che li curano; 
conseguentemente l'incidenza dì fidu- 
cia nei placebo è aumentata. 

T e moderne tecniche di sperimenta- 
zione con esseri umani hanno note- 
volmente aumentato la parte svolta dai 
placebo come controlli. Per esempio 
nuovi farmaci vengono messi a con- 
fronto con placebo allo scopo di distin- 
guere gli effetti del preparato dai feno- 
meni o effetti fortuiti connessi con la 
sua pura e semplice somministrazione. 
Essi possono essere sperimentati in ri- 
cerche « a cieco singolo », nelle quali i 
soggetti non sanno se ricevono il far- 
maco in esame o un placebo, e in ri- 
cerche « a doppio cieco », in cui tan- 
to i soggetti quanto gli sperimentatori 
sono all'oscuro di tutto. 

Gli esperimenti effettuati su esseri 
umani debbono ora presentare garan- 
zie di sicurezza sempre maggiori verso 
i possibili rischi, ma dovrà passare an- 
cora molto tempo prima che venga de- 
bellata l'abitudine di ingannare i sog- 
getti sottoposti a esperimento per quan- 
to riguarda i placebo. Di tutti gli slu- 
di sull'effetto placebo da me esaminati 
in una inchiesta che iniziai come mem- 
bro dell' Interfaculty Program in Medi- 
cai Elhics all'Università di Harvard, 
soltanto uno diceva che i soggetti sot- 



toposti a esperimento erano stati infor- 
mati del fatto che avrebbero ricevuto 
placebo; infatti si parlava spesso di in- 
ganno premeditato. 

Studi effettuati negli ultimi decenni 
mostrano senza ombra di dubbio che i 
placebo, somministrati a scopo terapeu- 
tico, possono essere efficaci. Henry K. 
Beecher ha studiato gli effetti dei pla- 
cebo su pazienti affetti da varie forme, 
tra cui dolori nel periodo post-operato- 
rio, angina pectoris e il comune raffred- 
dore. Secondo i suoi calcoli sono sta- 
li ottenuti risultati soddisfacenti con 
i placebo in circa il 35% di essi. Alan 
Leslie fa rilevare, inoltre, che «certe 
persone sono per temperamento impa- 
zienti ed esigono dei risultati prima 
del tempo strettamente necessario. Un 
placebo somministrato di tanto in tan- 
to durante il perìodo degli esami dia- 
gnostici e delle varie prove servirà a 
calmarli cortesemente in modo che 
possano essere tenuti sotto controllo 
quando indagini di grande importanza 
vengono effettuate ». 

Numerose altre ragioni vengono ad- 
dotte per spiegare perché persiste l'abi- 
tudine di prescrivere placebo. 1 medici 
conoscono molto bene ì lati negativi 
della loro professione e quanto sia dif- 
ficile ri spi) ti de re in modo esauriente e 
corretto alle domande dei loro pazienti. 
Essi sanno pure che il dimostrare scar- 
sa sicurezza e il formulare una progno- 
si pessimista può far diminuire ì bene- 
fici della fiducia e dell'effetto place- 
bo. Come a chiunque altro, a loro non 
piace farsi latori di notizie incerte o 
cattive. Lo stare a discutere di una ma- 
lattia con un paziente con sincerità 
e tatto può portar loro via tempo per 
altri pazienti che hanno grande bisogno 
di cure. E per finire, il paziente che 
esige una cura o un intervento inutili 



può minacciare di rivolgersi a un medi- 
co più influenzabile oppure di curarsi 
da solo; la pressione esercitata da que- 
sto tipo dì paziente è uno dei maggiori 
deterrenti che rendono cronico e in- 
crementano il ricorso ai placebo. 

Non esistono diagrammi in cui sia 
riassunta l'estensione delle prescrizio- 
ni di placebo, ma è chiaro che il loro 
impiego è assai diffuso. In base a sludi 
approfonditi si calcola che il 35-45% 
delle ricette vengono stilate per sostan- 
ze che non possono avere alcun effetto 
sulla forma per cui sono state formu- 
late. Nel loro libro Clinicat Pharmaco- 
logy, Kenneth L. Melmon e Howard F. 
Morrellì citano uno studio sul tratta- 
mento del comune raffreddore in cui sì 
apprende che il 31% dei pazienti rice- 
vettero una ricetta per un antibiotico 
a largo o medio spettro, il 22% per del- 
la penicillina e il 6% per dei sulfamidi- 
ci, « nessuno dei quali avrebbe potuto 
assolutamente avere un effetto far- 
macologico su quella infezione vira- 
le ». Essi fanno inoltre rilevare che 
vengono somministrate ogni anno mi- 
gliaia di dosi di vitamina B u « con no- 
tevole spesa per pazienti non affetti da 
anemia perniciosa », l'unica forma mor- 
bosa per cui questa vitamina ha una 
specìfica indicazione. 

Considerato tutto ciò, è sorprendente 
che i testi di medicina presentino 
solo raramente un'analisi del tratta- 
mento con placebo. Dì un insieme dì 
19 libri di medicina, pediatria, chirur- 
gia, anestesiologia, ostetricia e gineco- 
logia, recenti e di largo uso, soltanto tre 
citano anche i placebo e nessuno di es- 
si si preoccupa del dilemma medico né 
di quello etico da loro posto. Di sei te- 
sti di farmacologia, quattro ricordano 
i placebo, ma eccettuato ti libro di 



Melmon e Morrelli, essi accennano sol- 
tanto alla parte sperimentale svolta dai 
placebo mentre sono assolutamente mu- 
ti riguardo ai problemi dì natura etica. 
Infine quattro su otto testi standard 
di psichiatria parlano dei placebo, an- 
ch'essi però senza far menzione dei 
problemi di ordine etico. 

Eppure non occorre meditare troppo 
per rendersi conto del dilemma che i 
placebo dovrebbero porre al medico. 
Un placebo può rappresentare un'arma 
potente, anche se di scarso affidamen- 
to, contro la sofferenza, ma pare che 
l'unico modo che gli consente di vin- 
cerla è il tenere all'oscuro il paziente. 
È di natura etica il problema su come 
gli uomini dovrebbero comportarsi gli 
uni verso gli altri, cioè l'evidente con- 
flitto tra il voler aiutare i pazienti e il 
renderli edotti de! loro stato. 

Questo dilemma viene messo in evi- 
denza dal concetto di consenso consa- 
pevole: l'idea che ogni persona ha il 
diritto di accordare prima il proprio 
consenso, e anche di negarlo, a quan- 
to gli viene proposto in materia di cu- 
re mediche. Questa dottrina si ricono- 
sce nella moltiplicazione di « carte dei 
diritti » dei pazienti. Quella appoggia- 
ta dall'Àmerican Hospital Association 
dichiara, per esempio, che il paziente 
ha il diritto di sapere in modo com- 
pleto e comprensibile quali sono la dia- 
gnosi, il trattamento, la prognosi della 
sua malattia; che ha il diritto a qual- 
siasi informazione che dovesse occor- 
rere in modo da poter accordare un 
consenso consapevole a quella o a que- 
sta terapia; che ha il diritto di rifiuta- 
re un trattamento nei limili consenti- 
ti dalia legge. 

Con tutto ciò pochi sono i medici 
che mostrano di prendere in considera- 
zione la necessità di richiedere un con- 



senso consapevole quando prescrivono 
dei placebo. Senza dubbio una ragio- 
ne è che l'utilità di un placebo può es- 
sere annullata richiedendo un consen- 
so consapevole, poiché si presume che 
iì buon esito dipenda appunto dalla 
non consapevolezza, e dalla suggestio- 
nabilità, dei paziente. Inoltre le sostan- 
ze impiegate come placebo sono state 
considerate così innocue, e nello stesso 
tempo così potenzialmente efficaci, che 
si è supposto senza difficoltà che la 
mancanza di un consenso non poteva 
avere assolutamente importanza. A ogni 
modo ì sanitari non hanno considerato 
l'eventualità che la prescrizione di un 
placebo costituisca di per se stessa 
un inganno tale da rendere impossibi- 
le un consenso consapevole. 

Alcune autorità in materia hanno di- 
mostrato che non occorre alcun ingan- 
no. Si possono descrivere i placebo sen- 
za ricorrere a bugie nell'esprimersi. 
Faccio un esempio : « Credo che que- 
ste pillole possano esserle di aiuto ». 
Lawrence J. Henderson è arrivato al 
punto di affermare che «è senza senso 
parlare di dire la verità, tutta la verità 
e nient'altro che la verità a un pazien- 
te.. .perché è questa... una cosa assolu- 
tamente impossibile... E visto che è 
impossibile dire la verità, non può es- 
servi una netta distinzione tra ciò che 
è falso e ciò che è vero ». 

C i può in realtà pensare che il pre- 
scrivere placebo non costituisca af- 
fatto un inganno purché le parole ri- 
mangano sufficientemente nel vago? 
Per rispondere a questa domanda oc- 
corre prendere in esame l'orìgine di 
questa frode. Quando una persona ne 
inganna volutamente un'altra, induce 
quest'ultima a credere il falso, è un 
inganno che può essere verbale, nel 



qual caso trattasi di una bugia, oppure 
non verbale, attuato con gesti, fallaci 
suggerimenti visivi o con tutta la mi- 
riade di altri accorgimenti che gli uo- 
mini hanno escogitato per ingannarsi a 
vicenda, U carattere comune a ogni 
frode deliberata è la volontà di ingan- 
nare e di fornire una falsa informazio- 
ne, sia verbalmente o no. 

L'asserzione che un placebo può 
giovare a un paziente non è una menzo- 
gna e neppure per se stessa una falsa 
affermazione. Eppure le circostanze in 
cui un placebo viene prescritto introdu- 
cono un elemento d'inganno. Il trovar- 
si nello studio di un medico o nell'am- 
bulatorio di un ospedale, la termino- 
logia impressionante, la mìstica dell'on- 
nipotente dottore che stabilisce la cura, 
sono tutti fattori tendenti a inculcare 
nel paziente fiducia nel medicamento; 
essi generano l'impressione che il trat- 
tamento prescritto contiene tutti gli 
ingredienti necessari per migliorare le 
sue condizioni. Gli atti compiuti dal 
medico rappresentano perciò un ingan- 
no anche se le sue parole sono così 
vaghe da non costituire bugie. L'ingan- 
no verbale è forse più diretto, ma tutti 
i modi di trarre in inganno possono 
essere in ugual misura una frode. 

Il pensare che il semplice fatto di 
non fornire informazioni non costitui- 
sce un inganno è assolutamente fuori 
luogo nel caso delle prescrizioni di pla- 
cebo perché non vien detto ciò che è 
essenziale e importante. Viene omesso 
il fatto basilare che il medico può non 
sapere quali sono i problemi efcl pa- 
ziente. Vaghe sono le notizie sulla pro- 
gnosi e nessuna spiegazione 'viene for- 
nita circa il modo specifico in cui il 
trattamento agirà sul male del paziente. 
L'opinione di Henderson omette di fa- 
re una distinzione tra una informazio- 
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I placebo vengono somministrati in esperimenti clini ri per veri- 
ficare l'efficacia dì un trattamento, in questo caso un vaccino. 
Le vignette mostrano come viene- svolto un tipico test doppio 
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cieco. I soggetti sono suddivisi in due gruppi: a uno viene dato 
il vaccino; all'altro, di controllo, i placebo. Un elenco, ignorato 
da chi è sottoposto al test, mostra ciò che è somministrato Ùì, 





Neppure chi esegue l'iniezione conosce la sostanza iniettata: 
si limita a usare la stringa marcata per ciascun soggetto; per 
contro, un elenco registra se la siringa conteneva vaccino o pla- 




cebo ' ;' ■. I soggetti sono tenuti sotto osservazione e un me- 
dico, che ignora quanto è stalo iniettato, registra le manifesta- 
zioni cliniche t.ì\. Soltanto in seguito si esaminano i risultati (4). 
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ne così importante, che solitamente è 
possibile dare, e infiniti dettagli di mi- 
nore importanza, che senz'alcun dub- 
bio non possono mai essere forniti in 
maniera esauriente. Omette inoltre di 
fare una distinzione tra ì due modi in 
cui può essere alterata una informa- 
zione che arriva al paziente: il negar- 
la o il distorceria. Le due cose vanno 
spesso insieme. Si osservi la mistura 
di distorsione, mistificazione e omissio- 
ne di informazioni contenuta nella se- 
guente dichiarazione fatta a pazienti di 
nulla sospettosi, ai quali vennero som- 
ministrati placebo in un esperimento 
effettuato in una clinica ambulatoria- 
le psichiatrica: « Dovete sottostare a 
un test al quale sono sottoposti tutti i 
pazienti come parte della loro valuta- 
zione. Il trattamento con test è uno 
slimolante non specifico del sistema 
nervoso autonomo». 

Anche coloro che riconoscono che i 
placebo costituiscono una frode spesso 
si liberano di ogni preoccupazione con- 
siderando che essi non sono un vero e 
proprio inganno. 1 placebo vengono 
valutati alla stregua delle innocenti bu- 
gie della vita quotidiana, così insignifi- 
canti da sfuggire completamente a 
ogni valutazione di natura etica. Affer- 
mazioni non richieste come il dire a 
una persona che ha una bella cravatta 
o che la sua visita è stata un piacere, 
allorché ne l'una né l'altra riflettono 
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la vera opinione di chi ha parlato, so- 
no in generale stimate di così scarso 
peso che il sottoporle a un giudizio 
morale sembrerebbe un atto troppo 
meticoloso e, sotto un profilo utilitario, 
ingiustificato. Tuttavia i placebo non 
sono insignificanti. Si spendono per es- 
si milioni di dollari. I pazienti sì espon- 
gono al rischio di disturbi e lesioni 
più di quanto non si creda. Infine qual- 
siasi impiego di placebo che realmente 
sia dì per se stesso insignificante e inno- 
cuo può portare all'instaurarsi dì abi- 
tudini tutt'altro che anodine, cosi che 
la ripetuta fiducia nei placebo può dan- 
neggiare seriamente a lungo andare la 
professione medica e ì pazienti in ge- 
nere. 

Consideriamo innanzi tutto la spesa 
per i pazienti. Numerosi atti medici 
compiuti per il loro effetto placebo so- 
no di costo assai elevato in termini di 
risorse disponibili e di spesa, disturbo 
e rischio di danni per i pazienti. Mol- 
ti interventi chirurgici ai quali ha ar- 
riso un temporaneo successo devono la 
loro riuscita esclusivamente al loro ef- 
fetto placebo. In questi casi non sussì- 
ste l'intenzione di ingannare il pazien- 
te; tanto lui quanto il medico vengono 
ingannati. In qualche caso, però, l'in- 
tervento viene deliberatamente esegui- 
to come misura placebo. Bambini pos- 
sono essere sottoposti ad appendicecto- 
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Gli antibiotici servono soprattutto rome placebo se sono prescritti per malattie virali 
lievi come il raffreddore. Le curve, basate su dati del Department of Commerce, mo- 
strano i quantitativi di antibiotici e sulfamidici prodotti. I proparali a base di sola pe- 
nicillina sono a parte e le associazioni antibiotici-sulfamìdici sono con gli antibiotici. 
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mia o tonsillectomia di cui si conosce 
l'inutilità semplicemente per dare l'im- 
pressione che si prendono energiche 
misure o perché pressali dai genitori. 
Isterectomie e altre operazioni posso- 
no essere effettuate su adulti per ragio- 
ni analoghe. Un gran numero di esami 
diagnostici di cui si sa che sono inutili 
vengono eseguiti per dare ai pazienti 
la sensazione che si sta facendo ogni 
sforzo per il loro bene. Alcuni di que- 
sti comportano dei rischi; molti sono 
causa di disturbi e provocano una per- 
dita di tempo e di denaro. Altrettanto 
evidente è il danno che potenzialmente 
può provocare la somministrazione di 
un farmaco attivo invece di un pla- 
cebo. Calvin M. Kuvin, T. Tupasi e 
W. Craig hanno descritto gli effetti no- 
civi - compresa la morte - determina- 
tisi su pazienti ricoverati quale risul- 
tato di una eccessiva prescrizione di 
antibiotici:' si appurò che oltre la me- 
tà di questi non erano necessari, erano 
scelti inadeguatamente o somministra- 
ti a dosi errate. 

Anche i placebo inattivi possono ave- 
re effetti tossici in una notevole per- 
centuale di casi: si è fatta menzione 
di nausea, dermatiti, perdita dell'udi- 
to, cefalea, diarrea e altri sìntomi. 
Steward Wolf ha riferito dì un esperi- 
mento a doppio cieco per sperimentare 
gli effetti del farmaco mefenesìna o di 
un placebo su perturbazioni associate 
a stato ansioso e tensione. A seconda 
del sintomo studiato, circa il 20-30% 
dei pazienti migliorarono prendendo le 
pillole e nel 50-70% non si osservarono 
cambiamenti, ma dal 10 al 20% peggio- 
rarono « sia che il paziente assumesse 
la mefenesina o il placebo». Un effetto 
secondario particolarmente serio che 
può insorgere anche con l'uso di una 
sostanza inerte è la dipendenza. Si cita 
il caso di una psicopatica alla quale ve- 
nivano somministrate pillole di place- 
bo e alla quale era stato detto che es- 
se erano un « nuovo tranquillante, pri- 
vo di effetti secondari ». Dopo quattro 
anni essa prendeva 12 compresse al 
giorno lamentandosi di insonnia e sta- 
to ansioso. Dopo che, essendo arrivata 
a 25 pillole al giorno, fu presa da una 
crisi, intervenne il medico, il quale par- 
lò con la paziente del problema dei tos- 
sicomani (non dell'inganno) e riusci a 
ridurre la dose a due al giorno, un li- 
vello al quale era ancora rimasta un 
anno dopo. Sono stali descritti altri ca- 
si di pazienti in cui si era instaurata 
una tossicomania o assuefazione a que- 
ste sostanze, al punto di non poter far 
nulla senza di esse, talvolta anche se 
ciò esigeva che arrivassero a dosi molto 
elevate. 

Più ovvio, naturalmente, è il danno 
provocato quando i placebo vengono 
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L'incremento delle vendite di vitamine (a sinistra) e di antiane- 
mici (a destra) riflette la loro frequente prescrizione o vendila 
tramite farmacia come placebo piuttosto che per i loro effetti 



specifici. Gli indici de] Department of Commerce qui usati in- 
eludono preparati specialistici (venduti in farmacia) e quelli «au- 
torizzati », ossia venduti solo in base a una prescrizione medica. 



somministrati in luogo dì un trattamen- 
to ben definito e avente una precìsa 
indicazione per le necessità dì quel pa- 
ziente. Le donne americane messicane 
di cui ho riferito all'inizio, per esem- 
pio, furono effettivamente ingannate 
con la somministrazione dì pillole pla- 
cebo al posto di pìllole anticoncezionali. 

Sono stati compiuti numerosi espe- 
rimenti in cui pazienti affetti da ma- 
lattie di cui si conosceva la cura 
hanno ricevuto placebo allo scopo di 
studiare il decorso della malattia in as- 
senza dì trattamento o per determinare 
la reale efficacia della cura conosciu- 
ta in un altro gruppo di pazienti. Da- 
ta la vera natura dei loro scopi i ri- 
cercatori hanno omesso di richiedere ai 
soggetti il loro consenso consapevole. 
Questi si sono comportati all'incirca 
come le persone incapaci di fare obie- 
zioni o di difendersi: intendo parlare 
dei gruppi minoritari, della povera gen- 
te, degli assisliti dai vari enti di be- 
neficenza e dei giovanissimi. 

L'ultimo tipo di inganno commesso 
nei confronti di pazienti ai quali ven- 
gono somministrati placebo deriva non 
tanto dal placebo stesso quanto dalle 
manovre e dalla frode che accompagna- 
no la sua prescrizione. Alcuni di essi 
scoprono inevitabilmente che sono sla- 
ti raggirati. Essi possono allora per- 
dere la fiducia nei medici e nella ge- 
nuinità del trattamento, di cui possono 
aver bisogno in avvenire. Possono an- 
che ricorrere di loro iniziativa a farma- 
ci più dannosi e a cure presunte tali. 
Questo è il perìcolo implicito in ogni 
frode: la sua scoperta porla a una man- 



canza di fiducia proprio quando questa 
può essere maggiormente richiesta. In 
alternativa, può accadere che una per- 
sona che non scopre l'inganno e a cui 
viene lasciato credere che il rimedio 
fatto di placebo agisce possa continua- 
re ad aver fiducia in esso quando non 
dovrebbe. Ciò è particolarmente vero 
a proposito di farmaci come gli anti- 
biotici, che vengono usati a volte per 
la loro azione specifica, a volte come 
placebo. Molti genitori, per esempio ar- 
rivano a credere che è loro dovere chie- 
dere la prescrizione di antibiotici ogni- 
qualvolta il loro bambino ha la febbre. 

TI maggiore costo associato all'uso dei 
placebo può non essere quello soste- 
nuto dai pazienti di cui ho parlato fi- 
nora. Si tratta piuttosto di costi che 
andranno a carico di nuove categorie 
di pazienti in avvenire, di medici che 
non ahusino del trattamento con pla- 
cebo e della società in generale. 

Le manovre ingannatrici, per la loro 
stessa natura, tendono a sfuggire ai 
normali controlli responsabili e posso- 
no così diffondersi più facilmente. Esi- 
stono numerosi esempì di procedimen- 
ti apparentemente innocui che sì so- 
no diffusi su larga scala e sono diven- 
tati molto pericolosi. In questa pro- 
spettiva esistono motivi di preoccupa- 
zione circa i placebo. Le misure di si- 
curezza contro una azione fatta al co- 
perto per sua stessa natura sono scar- 
se o inesistenti. Entrano in lizza inol- 
tre forti pressioni - da parte delle case 
farmaceutiche, dei pazienti maniaci del- 
le cure e dei medici troppo occupati - 



per un aumento dei medicamenti, sia- 
no essi necessari o no. Date queste 
pressioni l'uso dei placebo può raggiun- 
gere altissimi livelli. 

Il pericolo più evidente risiede nel- 
la progressiva sostituzione dei place- 
bo farmacologicamente inerti con quel- 
li più attivi. Non è sempre facile di- 
stinguere le sostanze completamente 
inerti da quelle un po' attive e queste 
a loro volta da quelle ancora più atti- 
ve. Può essere difficile fare una distin- 
zione tra una quantità di sostanza 
attiva così piccola da avere un effetto 
scarso o nullo e quantità dotate di 
un certo effetto. Non sempre i medici 
comprendono se i pazienti hanno biso- 
gno di un placebo inerte o forse di quel- 
lo più attivo, e potrebbe venire la 
tentazione di ricorrere a quello più atti- 
vo soltanto qualora potesse anche svol- 
gere un effetto specifico, è altresì as- 
sai più facile ingannare un paziente con 
un farmaco notoriamente « vero » ed 
efficace. Un testo recente di medicina 
arriva al punto di consigliare l'uso di 
piccole dosi di composti efficaci come 
placebo piuttosto che sostanze inerti, 
perché è importante, per il medico e 
per il paziente, credere nel trattamen- 
to! 11 fatto che i pericoli e gli effetti 
secondari degli agenti attivi non sono 
sempre noti o considerati importanti co- 
stituisce un altro fattore che contribui- 
sce a far st che innocui placebo venga- 
no sostituiti con altri attivi. Frattan- 
to il numero dei pazienti che ricevono 
i placebo aumenta giacché una percen- 
tuale crescente di persone richiede e 
ottiene prestazioni mediche e si accen- 
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tua il desiderio per un'attenuazione im- 
mediata e meccanica dei sintomi pun- 
golato dalla pubblicità dell'industria far- 
maceutica e dalla crescente attesa mi- 
racolistica di quanto la «scienza» è 
in grado di fare. La fiducia nella te- 
rapia con r placebo rafforza a sua vol- 
ta la convinzione che esiste veramen- 
te una pillola o qualsiasi altro tipo di 
medicamento per qualunque tipo di di- 
sturbo. Già ne! 1909 Richard C. Cabot 
scriveva in un saggio riguardante la ve- 
rità e l'inganno in medicina: «La mag- 
gioranza dei placebo viene sommini- 
strata perché siamo convinti che il pa- 
ziente... ha appreso ad attendersi un 
farmaco per qualsiasi sintomo e che 
senza di esso si sentirà male. Ciò è in- 
dubbiamente vero, ma chi gli ha inse- 
gnato ad aspettarsi un medicamento per 
qualsiasi sintomo? Non è certo nato 
con questa convinzione... Siamo noi 
medici i responsabili del perpetuarsi di 
questo convincimento erroneo sulle ma- 
lattie e le loro forme di terapia... Qua- 
lunque placebo somministrato perpetua 
l'errore, e si tratta di un errore parti- 
colarmente nocivo ». 

TTn aspetto particolarmente importan- 
te della diffusione dei placebo è che 
essa ha finito con l'interessare anche i 
bambini. I genitori richiedono con sem- 
pre maggiore frequenza prodotti farma- 
ceutici, considerati come potenti stimo- 
lanti, per modificare il comportamento 
dei loro figli con un minimo sforzo edu- 
cativo; per taluni bambini tali terapie 
possono rendersi veramente necessarie, 
ma molti le ricevono senza un'appro- 
priata diagnosi. Come ho prima ricor- 
dato, i genitori esigono spesso gli anti- 
biotici anche quando non sono indi- 
spensabili e i medici cedono alle loro 
richieste. In questi casi il vero signifi- 
cato del termine « placebo » viene sot- 
tilmente modificato da « Io acconten- 
terò il paziente » in quello « Io accon- 
tenterò i genitori del paziente ». 

L'inganno con i placebo può essere 
utilizzato anche in condizioni sperimen- 
tali oltreché cliniche e terapeutiche? 
Anche se questi preparati possono es- 
sere dati apertamente durante la speri- 
mentazione, qualcuno, abituato a pre- 
scriverli nel corso della terapia senza il 
consenso dell'ammalato, può tralascia- 
re di richiederne l'autorizzazione quan- 
do compie una ricerca su soggetti uma- 
ni. Mentre si può ritenere che l'ingan- 
no in terapia sia compiuto a fin di be- 
ne, in condizioni sperimentali non so- 
lo non reca alcun beneficio al sogget- 
to indagato, ma può persino danneg- 
giarlo: in questo caso non vale neppure 
la giustificazione paternalistica che il 
ricercatore ricorre all'inganno a lut- 
to vantaggio del paziente. 
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Infine, l'accettazione dei placebo può 
incoraggiare altri tipi di menzogna in 
medicina come quello di celare agli am- 
malati il rischio connesso a un'opera- 
zione o che la malattia sì trovi in uno 
stadio terminale. I motivi per ricorre- 
re all'inganno, anche se apparentemen- 
te motivali e umanitari, quando sia- 
no valutati in segreto, senza il con- 
senso dì chi è curato, tendono a essere 
influenzati da pressioni meno caritate- 
voli; l'autoinganno incomincia a con- 
fondere precise distinzioni e si molti- 
plicano le occasioni per dare informa- 
zioni erronee. Poiché l'uso dei placebo 
può essere praticamente illimitato, di- 
viene impossibile considerare isolata- 
mente qualsiasi incidente che si veri- 
fichi durante la manipolazione di que- 
sti preparati. Quando si raffrontano i 
rischi e i vantaggi di un qualunque pro- 
cedimento terapeutico, diagnostico e 
sperimentale, non si devono considera- 
re soltanto le conseguenze individuali, 
ma anche quelle sociali. Dicerie su pra- 
tiche illecite filtrano inevitabilmente e 
il sospetto che ne risulta viene esaspe- 
rato dall'angoscia che sempre provo- 
cano eventuali minacce alla salute. Co- 
si, anche i medici che non ingannano 
i loro pazienti sono coinvolti nella con- 
danna per colpa di quelli che si com- 
portano in maniera eticamente riprove- 
vole e l'intera istituzione della medicina 
finisce con l'essere travolta da questi 
metodi equivoci anche se in singoli ca- 
si i risultati possono sembrare innocui. 

IVI" a quale dovrebbe essere il compor- 
tamento dei medici verso i place- 
bo? Nel caso della maggior parte delle 
applicazioni sperimentali si può evita- 
re l'inganno in molti modi senza abban- 
donare il controllo con i placebo. I sog- 
getti possono essere informati della na- 
tura dell'esperimento e del fatto che sa- 
ranno somministrate sostanze di questo 
tipo e, se danno il loro consenso, l'uso 
dei placebo non può essere ritenuto 
fraudolento. Anche se gli indivìdui se- 
lezionati per un esperimento cieco o 
doppio cieco non sapranno esattamen- 
te quando riceveranno i placebo o se 
lì riceveranno, il consenso iniziale a 
una ricerca sperimentale di questo ge- 
nere elimina i problemi etici eventual- 
mente connessi al segreto. Se, d'altro 
lato, si hanno esperimenti con caratte- 
ristiche tali che la richiesta di consen- 
so per l'uso di placebo ne invalidereb- 
be i risultati o rischierebbe di provo- 
care un numero eccessivo di rifiuti, al- 
lora si deve rifiutare un tale tipo di ri- 
cerca e ricorrere a una ricerca diversa. 
Per quanto riguarda l'uso diagnosti- 
co e terapeutico dei placebo siamo 
partiti dall'ipotesi che esso sia comun- 
que indesiderabile. Generalmente par- 



lando, e affermato il principio del con- 
senso consapevole come pure quello 
dell'interesse per l'integrità umana, non 
deve essere intrapresa nessuna azione 
capace dì influire sulla salute di chiun- 
que senza una preventiva spiegazione 
e accettazione. I placebo non sono tan- 
to banali da non meritare una valuta- 
zione etica; implicano possibilità ben 
definite di danno e di disagio per i pa- 
zienti come pure elevati costi colletti- 
vi; ne risulta che la somministrazione 
di questi preparati influenza inconscia- 
mente la decisione del paziente molto 
più di quanto sia stato finora ritenuto. 
La prescrizione segreta dei placebo a 
scopo diagnostico e terapeutico andreb- 
be pertanto evitata quando possibile. 
La proibizione non dovrebbe essere 
tuttavia assoluta. In taluni casi i bene- 
fici sono talmente superiori ai rischi 
che qualsiasi individuo razionale pre- 
ferirebbe essere ingannato. Non esiste 
una formula precisa che permetta di 
sapere rapidamente in ciascun caso 
se i benefici supereranno di molto il 
possibile rischio. Molti di questi proble- 
mi saranno scansati se si eviterà di 
somministrare i placebo quando ciò sia 
fattibile e ci si atterrà ai seguenti prin- 
cipi negli altri casi: 1) i placeho do- 
vranno essere usati soltanto dopo una 
diagnosi rigorosa; 2) non si dovrebbe- 
ro impiegare preparati attivi, ma sol- 
tanto inerti; 3) non si dovrebbe menti- 
re consapevolmente e si dovrebbe chia- 
rire con estrema onestà qualsiasi dub- 
bio; 4) i placebo non dovrebbero esse- 
re mai somministrati a quei pazienti 
che richiedono di non riceverne; 5) non 
si devono usare placebo quando esisto- 
no indicazioni per un altro trattamento 
oppure non siano state attentamente 
vagliate tutte le possibili alternative. Se 
l'uso dei placebo in medicina deve es- 
sere così limitato, anche l'informazio- 
ne data al personale medico dovrà es- 
sere radicalmente modificata. I place- 
bo, così spesso usati e tanto raramen- 
te menzionati, dovranno essere discussi 
dal punto di vista scientifico ed etico 
durante il curriculum medico. I libri 
di testo dovranno affrontare i problemi 
medici ed elici in maniera analitica e 
completa. D'altra parte deve essere ra- 
dicalmente rieducato anche il pubhlico. 
Si deve qui porre in particolare eviden- 
za l'autonomia del paziente e il suo 
diritto a consentire o rifiutare il trat- 
tamento dopo essere stalo informato 
della sua natura. Dovrebbe essere ac- 
centuala la comprensione dei normali 
decorsi dei processi morbosi, incluso il 
fatto che la maggioranza degli stati più 
lievi tendono a risolversi spontaneamen- 
te in maniera piuttosto rapida. La vio- 
lenta pressione esercitata dal pubblico 
per disporre di un numero sempre cre- 



scente di medicine dovrebbe essere con- 
trobilanciata dalle limitazioni imposte 
alla pubblicità farmaceutica e dalle in- 
formazioni relative agli effetti colla- 
terali e negativi dei farmaci. 

Ho tentato di dimostrare che l'ingan- 
no umanitario esemplificato dai place- 
bo è assai diffuso, implica rischi di so- 
lito non considerali, rappresenta una 
forma di pressione inconscia sul consu- 



mo consapevole, danneggia le istituzio- 
ni mediche e contribuisce all'erosione 
della fiducia nei riguardi del persona- 
le sanitario. 

L'onestà può anche non rappresen- 
tare il valore sociale considerato più 
elevato; in periodi eccezionali, quando 
è in gioco la sopravvivenza, può anche 
essere dimenticata. Permettere che si 
diffonda la pratica dell'inganno è tut- 



tavia dare una base agli abusi e alla 
crescente sfiducia. Agostino, cercando 
di dare una sanzione ufficiale alle bu- 
gie veniali, faceva rilevare che « a po- 
co a poco (queste) si moltiplicano e, 
attraverso stratificazioni successive, au- 
mentano lentamente sino a divenire 
una massa tale di velenose menzogne 
contro cui è impossibile trovare un 
qualsiasi mezzo di resistenza ». 







« Il pubblico vuole essere ingannalo » .«piegano le due iscrizioni, 
in Ialino e olandese, no»te alla base di questa incisione. La stam- 
pa è conservata nella collezione Ars Medica del Philadelphia 




Museum of Art. L'incisione, che rappresenta un venditore ambu- 
lante di materiali e servizi medici, è stata eseguita all'inizio del 
XVII secolo da Jan van de Velde su disegno dì W. Buylewerh. 
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Le teorie della gravitazione 

La teoria generale della relatività ha molte concorrenti che. 
per essere attendibili, devono soddisfare a criteri teorici 
e sperimentali che tendono a diventure sempre più rigorosi 



Le ipotesi dell'uomo civilizzato sul- 
la natura della gravitazione si 
sono evolute da ingenue a raf- 
finate durante il corso della storia: 
dalla spiegazione di Aristotele, secondo 
il quale gli oggetti cadono verso terra 
perché quello è il loro posto naturale, 
alle leggi di Newton sulla gravità, al- 
la teoria generale della relatività di 
Einstein. Oggi molti fisici sono ferma- 
mente convinti che la teoria generale 
della relatività, che interpreta la gra- 
vità come una curvatura o una distor- 
sione dello spazio-tempo, sia la più 
esatta teoria della gravitazione e ne 
esaltano la bellezza, la semplicità e 
l'accordo con le osservazioni sperimen- 
tali. Altri ricercatori, invece, esprimo- 
no apertamente delle riserve sulla rela- 
tività generale e sono dell'avviso che 
altre teorie possano fornire una mìglio- 
re descrizione della gravità. Alcuni 
hanno crealo delle teorie proprie e sot- 
tolineano la loro bellezza, eleganza e 
il loro accordo con le osservazioni spe- 
rimentali. Tra questi due casi estremi 
stanno poche persone che hanno opta- 
to per una rigorosa neutralità, rifiutan- 
do di preferire una teoria piuttosto che 
un'altra e cercando di studiare tutte le 
teorie come una classe, con la speranza 
di riuscire in tal modo a scoprire qual- 
che segreto della gravitazione senza al- 
cun condizionamento e indipendente- 
mente da qualsiasi teoria particolare. 



di Clifford M. Will 



I risultati dei loro sforzi potrebbero 
essere chiamati la teoria delle teorie 
della gravitazione. Questa teoria delle 
teorie, oltre ad aver gettalo qualche 
sprazzo di luce sulla natura della gra- 
vitazione, si è dimostrata estremamen- 
te efficace come mezzo per determinare 
sistematicamente quali teorie della gra- 
vitazione sono attendibili (cioè, candi- 
date a rappresentare la teoria esatta) 
e quali non lo sono (cioè, non potran- 
no mai essere la teoria esatta). 

r^he cosa fa diventare attendibile una 
teoria della gravitazione? Come 
per qualsiasi altra teoria, il criterio 
fondamentale è l'accordo con le osser- 
vazioni sperimentali. Ovviamente que- 
sto criterio si è evoluto col passar degli 
anni, col miglioramento delle tecniche 
di osservazione e con la progettazione 
di nuovi esperimenti. Nei secoli XVII 
e XVII 1 era sufficiente che le leggi di 
Newton spiegassero con buona appros- 
simazione i moti dei pianeti e la forma 
della Terra come erano stati misurati 
con gli strumenti dell'epoca per poter 
considerare la teoria newtoniana della 
gravità come quella « esalta ». Verso la 
metà del secolo XIX le tecniche di os- 
servazione erano state perfezionate al 
punto da rivelare che il perielio (il 
punto più vicino al Sole) dell'orbita 
del pianeta Mercurio « precedeva » di 
43 secondi di arco per secolo più di 



La rurvalura dello spazio è la spiegazione della gravitazione «secondo tu teoria generale 
della relatività e secondo altre teorie noie come teorie metriche. Tale curvatura può 
essere rappresentala in un diagramma semplificato, nel quale lo spazio tridimensionale 
attorno al Sole viene rappresentato dal solo piano jt-y. Il piano viene curvato o tòrto 
in una terza dimensione dal campo gravitazionale del Sole. La curvatura dello spazio 
ha come conseguenza che le distanze misurate a partire dal Sole appaiono maggiori di 
quelle che dovrebbero essere in assenza del campo gravitazionale solare. Qualunque 
distanza misurala a partire dal Sole può essere espressa mediante le coordinate x e y 
misurate lungo due insiemi perpendicolari dì assi coordinali. Se la teoria della gravi- 
tazione di Newton fosse del lutto esalta, il piano dovrebbe essere perfettamente 
piatto e dovr ebbe valere per una distanza ti misurala esternamente al Sole la formula 
d = V* 1 + p. Nello spazio curvo, invere, tale distanza d può essere maggiore di 
V x* + y 1 . Il diagramma semplificato mostra tutto ciò con la deformazione del piano *-y. 



quanto previsto dalla teoria di Newton, 
La teoria generale della relatività di 
Einstein, enunciata nel 1916, lo spie- 
gava invece molto agevolmente. Inoltre 
tale teoria prevedeva che la luce pro- 
veniente dalle stelle lontane doveva es- 
sere deviata di 1,75 secondi di arco nel 
passaggio attraverso il campo gravita- 
zionale del Sole, previsione verificata 
col più alto grado di precisione otteni- 
bile con gli strumenti dell'epoca. Nel 
successivo mezzo secolo il crescente 
progresso tecnologico ha consentito di 
disporre sia in laboratorio sia nello 
spazio di strumenti in grado di misura- 
re la posizione angolare di una stella 
fino a un millesimo di secondo di arco, 
di determinare la distanza tra la Ter- 
ra e la Luna entro le decine di centi- 
metri e di misurare le distanze dai vari 
pianeti e dai veicoli spaziali entro de- 
cine dì metri. Questi strumenti di alta 
precisione hanno dato origine a una 
nuova generazione di esperimenti che 
restringono ulteriormente i criteri spe- 
rimentali per l'attendibilità di una 
teoria. 

Una teoria deve anche essere in gra- 
do di render conto di nuove scoperte 
astronomiche nelle quali la gravitazio- 
ne ha un ruolo essenziale: i quasar, i 
pulsar, le stelle di neutroni, il fondo di 
radiazione cosmica, le sorgenti celesti 
compatte di raggi X e forse persino la 
radiazione gravitazionale dallo spazio. 
Perché una teoria della gravitazione 
possa essere di qualche utilità in astro- 
fisica, essa deve essere dotata di stru- 
menti matematici capaci di collegare le 
sue leggi con le leggi non gravitazio- 
nali della fìsica: quelle dell'elettroma- 
gnetismo, della meccanica quantistica 
e della teoria delle particelle elemen- 
tari. Inoltre la teoria della gravita- 
zione deve poter fornire modelli parti- 
colareggiati dei fenomeni in esame. 
Non è necessario che tali modelli sia- 
no esatti; in questa fase è" più impor- 
la 
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Le teorie della gravitazione devono soddisfare quattro criteri fondamentali per poter 
i-..,t.' i. moderale rome atletuliliili. rìoè candidate a rappresentare la giusta teorìa della 
gravita zinne, I ili teoria devi iti- completa, non deve presentare inconsistenze inter- 
ne, deve essere in accordo con le leggi di Newton sul molo in grande dei pianeti e 
deve coincidere con la teoria della relatività ristretta quando si * spegne » in qualche 
modo la gravità. Sopra a destra sono riportali quattro esempi di teorie che violano uno 
dei criteri esposti. Tra le teorie fondamentalmente attendibili, alcune sono teorie me- 
triche, cioè spiegano la gravità come una curvatura dello spazio, altre sono non metri- 
che, e la spiegano in qualche altro modo. Le teorie metriche hanno un maggior supporlo 
di evidenza sperimentale rispetto a quelle non metriche e possono essere suddivise in 
otto classi <si veda la tabella netta /«ginn a lato). Molte di esse sono analizzabili in fun- 
zione di una teoria supermetrira, il formalismo parametri zzato post newtoniano iPPNl. 



tante che la teoria consenta di costruirli. 
La capacità di costruire modelli fa 
parte di un più profondo criterio teo- 
rico che può riassumersi brevemente: 
perché una teoria gravitazionale sia 
attendibile, essa deve essere completa 
e autoconsistente. Per essere completa, 



una teoria deve poter ricavare il risul- 
tato di ogni possibile esperimento dalle 
sue leggi fondamentali, cioè dalle ipo- 
tesi di base sulla natura dell'universo. 
Per esempio, non basta che una teoria 
postuli che due orologi atomici a diver- 
se distanze dalla sorgente di un campo 
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Dirci parametri o coefficienti vengono usali nelle equazioni supermelrtche del forma- 
lismo PPN. Molle teorie metriche della gravitazione vengono espresse mediante questi 
parametri, di cui prevedono valori ben definiti. Così, una misura del valore dei para- 
metri verifica la validità di ogni teoria e ìndica quali tra esse sono attendibili. 



gravitazionale seguano ritmi diversi (o. 
in altri termini, che la luce venga spo- 
stata verso le lunghezze d'onda più ros- 
se, cioè maggiori, quando esce da un 
campo gravitazionale). La teoria deve 
includere e col legarsi con un insieme 
completo di leggi elettromagnetiche e 
quantomeccaniche da usarsi per calco- 
lare il comportamento particolareggia- 
to degli orologi atomici e della luce 
nei campi gravitazionali. Un esempio 
di teoria della gravitazione inadegua- 
ta è la teoria della relatività cinematica 
proposta da E.A. Milne nel 1937. priva 
del bagaglio matematico capace di pre- 
vedere il red stiift (spostamento verso il 
rosso) gravitazionale della luce. 

Perché una teorìa possa essere auto- 
consistente le sue previsioni sul ri- 
sultato di un esperimento devono esse- 
re uniche. In altre parole, se si cal- 
colano le previsioni con metodi diffe- 
renti, si deve sempre giungere al mede- 
simo risultato. Molte delle teorie del- 
la gravitazione sono interamente in- 
consistenti. Per esempio, le teorie di 
Paul Kuslaanheimo di Helsinki predi- 
cono l'esatto red shift gravitazionale 
quando la luce è considerata una par- 
ticella (fotone), mentre non prevedono 
alcun red shifi quando la si conside- 
ra come un'onda. 

( yire a essere completa e autoconst- 
stente, una teoria della gravitazio- 
ne fondamentalmente attendibile deve 
essere in accordo con due fatti fonda- 
mentali noti sperimentalmente. Il pri- 
mo è che, quando si « spegne » la gra- 
vità, ovvero quando si possono igno- 
rare in un certo senso gli effetti della 
gravità, le leggi non gravitazionali del- 
la teoria devono ridursi a quelle della 
teorìa della relatività ristretta. La va- 
lidità della teoria della relatività ri- 
stretta in assenza di gravità è stala 
confermata più volte con alto grado 
di precisione net laboratori di fisica 
delle alte energie studiando ìi compor- 
tamento delle particelle suhatomiche 
che si muovono a velocità molto pros- 
sima a quella della luce. Se una teo- 
ria gravitazionale è compatibile con 
la relatività ristretta, essa è chiamata 
teoria relativistica della gravitazione. 

All'altra estremità dello spettro teo- 
rico, una teoria della gravitazione de- 
ve anche essere in accordo con la teo- 
ria newtoniana, Le sue previsioni de- 
vono essere compatibili con le proprie- 
tà della materia osservate e con le ca- 
ratteristiche in grande dei moti e del- 
la struttura dei Sole e dei pianeti. Una 
teoria che soddisfa questa proprietà si 
dice avere un giusto lìmite newtoniano. 
Una teoria che non ha un giusto limi- 
te newtoniano fu proposta nel 1943 da 
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Le teorie metriche della gravitazione che sono state studiate suf- 
ficientemente da poterne calcolare i valori dei parametri PPN 
possono essere suddivise in olio grandi gruppi. Per ogni gruppo 
è riportalo sopra un esempio di una teoria del gruppo. La teo- 
rìa generale della relatività fa gruppo a sé e i valori dei suoi 
parametri sono Mali assegnati convenzionalmente. Si conoscono 
due tipi di teorie scalari-tensoriali ; uno è rappresentato dalla 
teoria di Brans-Dicke, Esse hanno una costante di acroppianien* 
to ro aggiustabile che può assumere qualsiasi valore da 1/2 a 
+ M l infinito!. Due tipi di teorie vetloriali-tensoriali e un lipo 
di teoria tensoriale-tensoriale sono stati studiati ; anch'essi hanno 
delle costanti di accoppiamento aggiustabili: k, 0, h,c, e d, dove 



k può variare tra » e 2, mentre a, b, e e d sono arbitrarie. 
Queste teorie comprendono nella loro descrizione della gravita- 
zione campi scalari, vettoriali e tensoriali. Si conoscono sei 
teorie conformemente piatte; tutte prevedono per il parametro y 
che misura la curvatura dello spazio il valore — ]. Esistono nove 
esempi di teorie nella classe delle teorie stratificale di tipo A ; 
in ognuna di esse i valori di a, e di y sono collegati dalla equa- 
zione a ( =—4(1 + yì; dato poi che il valore di y è dato dalla 
costante arbitraria X. della teoria campione, risulta a, = — 4(1 + 
+ X- 1. Le teorie stratificate di tipo B sono generalizzazioni di 
quelle del tipo A e costituiscono una classe con due componen- 
ti. Le tre teorie quasi-lineari godono della proprietà t,„ — 1. 



G.D, Birkhoff; essa richiede che le on- 
de sonore viaggino alla stessa velocità 
della luce, in aperta contraddizione 
con i fatti, 

Per riassumere, una teoria della gra- 
vitazione fondamentalmente attendibile 
deve essere completa, autoconsistente 
e relativistica e deve avere il giusto 
limite newtoniano. Sulla base di questi 
quattro criteri si possono dividere tut- 
te le teorie della gravitazione in due 
classi: quelle fondamentalmente atten- 
dibili e quelle fondamentalmente non 
attendibili. Un gran numero di teorie 
non sono fondamentalmente attendi- 
bili per almeno un motivo. D'ora in 
poi ignorerò tali teorie. 

Le teorie della gravitazione fonda- 
mentalmente attendibili possono a loro 
volta essere ulteriormente distinte in 
due tipi: le teorie metriche e le teorie 
non metriche. In generale sì dice metri- 
ca una teoria della gravitazione in cui 



la gravitazione può essere considerala 
come sinonimo di curvatura dello spa- 
zio-tempo. La esatta definizione di una 
teoria metrica richiede ovviamente un 
linguaggio matematico piuttosto tecni- 
co, linguaggio che può essere però sin- 
tetizzato nell'affermazione che in un 
campo gravitazionale i regoli, i raggi 
di luce, le particelle subatomiche e 
qualsiasi sistema fisico a cui si possa 
pensare si comportano come se gli 
eventi in esame avvenissero in uno spa- 
zio-tempo non euclideo teiradimensìo- 
nale anziché nello spazio e nel tempo 
euclidei della nostra esperienza quo- 
tidiana. 

La teoria generale della relatività 
di [-insiein è una teoria metrica, DM 
non è la sola: ve ne sono molte al ire. 
Ogni teoria metrica si differenzia dal- 
le altre per il meccanismo con cui la 
materia (il Sole, i pianeti, le stelle, 
gli uomini, i protoni, e così via) dà 



origine alla curvatura dello spazio-tem- 
po. Le teorie non metriche sono per 
definizione quelle teorie che non so- 
no metriche: esse rendono conto della 
gravità mediante meccanismi diversi 
dalla curvatura dello spazio-tempo. Vi 
è una soverchiarne evidenza iperimen- 
tale a favore delle teorie metriche e 
contro quelle non metriche. Prima di 
discutere tale evidenza, mi sia conces- 
so di analizzare un po' più a fondo la 
natura delle teorie metriche della gra- 
vitazione. 

[Mei sistema solare la gravità è una 
forza relativamente dehole. Stan- 
do cosi le cose, le previsioni di qualsia- 
si teoria metrica del sistema solare pos- 
sono essere analizzale usando un limi- 
te dì campo debole per la teoria. Tale 
limite è chiamato limite post-newtonia- 
no della teoria poiché va un po' al di 
là dell'originario limite approssimato 
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newtoniano. Quando si cominciano a 
esaminare i lìmiti post-newtoniani del- 
le varie teorie metriche, si osserva un 
fatto sorprendente: quasi tutte le teo- 
rie metriche della gravitazione hanno 
la stessa Forma al limite post-newtonia- 
no, cioè le loro equazioni descrivono i 
campi deboli in modo molto simile. 
Questo vale anche se le toro esatte de- 
scrizioni matematiche al limite per 
campi intensi possono essere notevol- 
mente differenti. La soia differenza tra 
le varie teorie metriche, per quanto 
concerne il limite post-newtoniano, è 
nel valore numerico di un insieme di 
coefficienti che compare nelle equazio- 
ni. Per esempio, un particolare coeffi- 
ciente può valere 1 in una teoria, in 
un'altra, 3,7 in un'altra ancora e cosi 
via. Ogni teorìa possiede per questi 
coefficienti il suo particolare insieme 
di valori. 

Poiché tutte le teorie metriche del- 
la gravitazione hanno lo stesso limite 
post-newtoniano, a parte i valori spe- 
cifici dei coefficienti, è possibile as- 
segnare al coefficiente dei simboli let- 
terali senza precisarne i valori, ottenen- 
do in tal modo una teoria supsrmetri- 
ca della gravitazione. Qualsiasi limi- 
te post-newtoniano di ogni teoria me- 
trica rappresenta quindi soltanto un ca- 
so particolare di tale superteoria. Ogni 
teoria metrica predice lo stesso tipo 
di effetti osservabili nel sistema sola- 
re; l'entità dei vari effetti previsti di- 
pende tuttavia dai valori numerici dei 
coefficienti in quella particolare teoria. 
Quindi uno dei risultati del disporre di 
una teoria supermetrica è che gli espe- 
rimenti che misurano l'entità dei vari 
effetti possono essere considerati co- 
me una misura del vero valoie dei coef- 
ficienti: un insieme di misure sperimen- 
tali di alta precisione dei valori dei 
coefficienti ci permette poi di estrarre 
dalla teoria supermetrica quelle teorie 
della gravitazione che meglio si adat- 
tano agli esperimenti. 

L'impiego di coefficienti o parame- 
tri post-newtoniani per lo studio delle 
teorie metriche della gravitazione e per 
l'analisi delle prove sperimentali, con- 
dotto per primo da Kenneth Nordtvedt 
jr. dell'Università di Stato del Monta- 
na, è detto formalismo post-newtonia- 
no pararne (rizzato (PPN). I coefficienti 
sono chiamati parametri PPN, ognuno 
dei quali misura o descrive una parti- 
colare proprietà fisica prevista dalle 
teorie metriche della gravitazione. Ne 
darò ora una breve descrizione. 

Come si è visto, la curvatura dello 
spazio-tempo è la fondamentale carat- 
teristica di qualsiasi teoria metrica del- 
la gravitazione. La curvatura dello spa- 
zio prodotta da una massa di riposo uni- 



taria è rappresentata dal parametro y. 
Per semplicità y è posto uguale a 1 nel- 
la teoria generale della relatività. 

Nella maggior parte delle teorie la 
gravitazione è un fenomeno non linea- 
re, nel senso che l'energia potenziale 
gravitazionale complessiva di due corpi 
non è semplicemente la somma dei 
singoli potenziali gravitazionali, ma una 
certa loro combinazione. Il parametro 
p misura l'entità dei contributi non 
lineari. Il suo valore nella relatività 
generale è pure uguale a 1. 

Alcune teorie della gravitazione affer- 
mano che l'universo ha un sistema 
di riferimento « privilegiato » e che 
certi tipi di fenomeni sono osservabili 
in sistemi in moto rispetto a esso. 
L'entità e la natura degli effetti di 
tale sistema privilegiato sono descrit- 
te dai valori dei tre parametri a t , Oj e 
a,. Nella teoria generale della relatività 
lutti e tre i parametri sono nulli, e 
ciò sta a indicare che nella relativi- 
tà generale non si prevede che l'univer- 
so abbia un sistema di riferimento pri- 
vilegiato. 

Alcune teorie prevedono che i prin- 
cipi di conservazione della quantità 
di moto in certe circostanze siano 
violati. I quattro parametri £,,, ^,, 
1^, e ^ misurano appunto fino a che 
punto vengono violati tali principi di 
conservazione nei sistemi gravitaziona- 
li isolati. Nella teoria generale della 
relatività tali violazioni non sono pre- 
viste e tutti e quattro i parametri so- 
no nulli. 

L'ultimo parametro PPN. £„.. è as- 
sociato a certi tipi di effetti gravita- 
zionali osservabili per la presenza di 
materia nelle vicinanze, come la mate- 
ria della Galassia. Nella relatività ge- 
nerale il valore di £,„. è ancora nullo, 
poiché non sono previsti effetti indot- 
ti dalla materia contenuta nella Ga- 
lassia. 

Tutte le teorie metriche della gravi- 
tazione che sono state studiate abba- 
stanza a fondo da poterne calcolare i 
valori dei parametri PPN possono es- 
sere grossolanamente suddivise in ot- 
to gruppi (si veda la tabella della pagi- 
na precedente). Molte teorìe (tra le 
quali non figura la relatività generale) 
vengono formulate con costanti arbi- 
trarie ì cui valori possono essere cor- 
retti per il migliore adattamento ai ri- 
sultati sperimentali. Un esempio è co- 
stituito dalla teoria proposta nel 1961 
da Cari H. Brans e da Robert H. 
Dicke, la quale introduce una costante 
di accoppiamento, tu, il cui valore può 
variare tra -3/2 e +» (infinito). Al 
tendere di w all'infinito, la teoria di 
Brans e Dicke viene a coincidere con 



la teoria generale della relatività. Per 
vari motivi la teoria di Brans-Dicke è 
considerata la più valida alternativa 
alla relatività generale. 

Finora la trattazione delle teorie 
non metriche, delle teorie metriche e 
del formalismo PPN è servita solo a 
classificare le teorie della gravitazione 
secondo varie caratteristiche teoriche. 
Poiché, però, il più importante crite- 
rio di attendibilità di una teoria è 
il suo accordo con gli esperimenti, è 
agli esperimenti che dobbiamo ora ri- 
volgere la nostra attenzione. Vi sono 
in particolare due esperimenti utili per 
una verifica dell'attendibilità delle teo- 
rie non metriche della gravitazione. 
Uno è l'esperimento di Eòtvos; l'altro è 
la misura del red shift gravitazionale. 

L'esperimento di Eòtvos misura se 
oggetti di diversa composizione cadono 
o no con la stessa velocità in un 
campo gravitazionale. L'esperimento 
prende questo nome dal barone unghe- 
rese Roland von Eótvòs, il quale, tra il 
IK89 e il 1908, esegui una serie di mi- 
sure con precisione fino a cinque parti 
su 10', mostrando che la gravità agisce 
nello stesso modo su tutte le masse in- 
dipendentemente dalla loro composi- 
zione (si veda The Eotvós Experiment, 
di R.H. Dicke, in « Sdentine Ame- 
rican», dicembre 1961). Tale ugua- 
glianza è stata confermata con una 
precisione di una parte su 10" da Dicke 
e dai suoi collaboratori all'Università 
di Princeton e con alcune parti su \Q n 
da Vladimir Braginsky e collaboratori 
a Mosca. 

L'interpretazione teorica dell'esperi- 
mento di Eòtvos è varia. Secondo al- 
cuni teorici, esso dimostra che una 
massa in un qualsiasi campo gravita- 
zionale si comporta esattamente come 
una massa in un sistema di riferimento 
accelerato (non inerziale). Secondo al- 
tri l'esperimento di Eòtvos riafferma il 
principio di equivalenza debole, secon- 
do cui le traiettorie di corpuscoli elet- 
tricamente neutri sono indipendenti dal- 
la loro composizione. Queste afferma- 
zioni sono più o meno equivalenti. L'in- 
terpretazione più significativa è invece 
quella proposta da Léonard Schifi" del- 
l'Università dì Stanford; l'ipotesi di 
Schiff afferma che qualsiasi teoria del- 
la gravitazione fondamentalmente at- 
tendibile che soddisfa al principo di 
equivalenza debole è necessariamente 
una teoria metrica. Viceversa, qualsiasi 
teoria non metrica viola tale principio. 
Perciò, se l'ipotesi di Schiff è valida, 
poiché l'espressione di Eòtvos verifi- 
ca la validità del principio di equiva- 
lenza debole, esso dimostra che le teo- 
rie non metriche della gravitazione non 
sono attendibili. 




La Iure viaggia in linea retta in assenza del rampo gravitaci o- 
naie di un corpo come il Sole. In questo caso lo spazio può 
essere rappresentato da un piano x-y piallo che la luce prove- 



niente da stelle lontane attraversa senza subire alcuna deviazio- 
ne >n sinistro). Una fotografia di un rampo stellare può servire 
da mappa per staiti lire le posizioni relative delle stelle fa destra). 





La luce viene curvata quando incontra lo spazio curvo del campo 
gravitazionale di un corpo di grande massa come il Sole, Un 
raggio luminoso che si muove sul piano x-y virino al Sole deve 
fare molta strada per attraversarlo poiché deve attraversare una 
regione deformata dello spazio e deve sprofondare nella conca- 
vita del diagramma semplificato In sinistrai. Il percorso del rag- 
gio luminoso viene deviato allo slesso modo in cui una curva 
sopraelevata fa cambiare la direzione di un'automobile senza 
dover sterzare il volante. Un'istantanea dello slesso campo stel- 



lare della figura in alto con il Sole nel campo visivo mostrerebbe 
clie la posizione apparente delle sielle I in colore') si è spostata 
verso l'esterno del Sole (a destra) rispetto alla loro posizione 
reale lin nero) a causa dell'alterazione delle linee visive delle 
stelle lungo i raggi luminosi deviati. Inoltre, ogni deviazione 
di un raggio (o di un'onda radio! per seguire la concavità del 
diagramma semplificato lo fa arrivare più tardi che se non vi 
fosse il Sole. 11 ritardo dì tempo è etato misuralo in e pe- 
ri me liti di rilevamento radar dei pianeti e dì veicoli spaziali. 
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Alan P, Lìghfman e David L, Lee. 
allora studenti diplomali all'Istituto di 
Tecnologia della California, dimostra- 
rono che l'ipotesi di SchifT era real- 
mente giustificata, almeno fin quan- 
do è applicata a una sottoclasse delle 
teorie della gravitazione che compren- 
de tutte le teorie metriche e molte teo- 
rie non metriche. Inoltre, Ltghtman e 
Lee mostrarono che le conferme del- 
l'esperimento di Eotvos eseguite a Prin- 
ceton e a Mosca erano sufficientemen- 
te precise da escludere molte teorie 
non metriche della gravitazione ritenu- 
te in precedenza attenditeli. 

La misura del red ship gravitaziona- 
le è strettamente collega ta all'esperi- 
mento di Eòtvòs per d suo significato 
teorico. Sebbene Einstein ritenesse il 
red shift una delle più importanti pre- 
visioni della teoria generale della re- 
latività, tale spostamento fu misurato 
con vera precisione solo nel 1965. Ro- 
bert V. Pound dell'Università dì Har- 
vard e Joseph L. Snlder dell'Oberlin 
College, utilizzando una versione per- 
fezionata dell'apparecchiatura sperimen- 
tale messa a punto cinque anni prima 
da Pound e da G.A. Renka jr.. misura- 
rono il red shift gravitazionale di fotoni 
salenti lungo la torre di Harvard nel 
campo gravitazionale terrestre e trova- 
rono che, entro una precisione del- 
l'I %, l'entità dello spostamento era 
in buon accordo con le previsioni di 
Einstein. Fu possibile raggiungere una 
tale precisione grazie all'effetto Mòs',- 
batier: la precisa definizione della fre- 
quenza di un fotone emesso spontanea- 
mente da un nucleo atomico eccitato 



intrappolato in un reticolo cristallino. 

Dai tempi delle previsioni di Einstein 
l'interpretazione del red shifi gravi- 
tazionale è cambiata. È oggi risaputo 
che il red shijt gravitazionale non è 
una prova molto significativa della re- 
latività generale, ma costituisce piut- 
tosto, come l'esperimento di Eòtvòs, 
una verifica di tutte le teorie non me- 
triche della gravitazione. La ragione è 
che qualunque teoria metrica prevede 
lo stesso red shift gravitazionale della 
relatività generale, mentre vi è motivo 
di credere che qualsiasi teoria non me- 
trica preveda un differente red shift. 
Sfortunatamente per i ricercatori, le 
differenze tra le previsioni possono es- 
sere talmente piccole da richiedere mi- 
sure del red shift molto più precise di 
quella di Pound e Snider per poter ve- 
rificare tutte le teorie non metriche 
con una precisione confrontabile con 
quella dell'esperimento di Eotvos. Un 
esperimento perfezionato sul red shift 
è il programma per la fine del 1975 da 
parte dei ricercatori dell'Osservato- 
rio Astrofisico Smithsoniano. Con esso 
si misurerà il red shift (in effetti un 
blue shift. cioè uno spostamento ver- 
so il blu) di fotoni emessi da un maser 
a idrogeno a bordo di un razzo a una 
quota di 16 000 chilometri. Gli scien- 
ziati sperano di poter misurare lo spo- 
stamento con una precisione superiore 
atto 0,019t 

Abbiamo visto che la verifica spe- 
rimentale del principio di equivalen- 
za debole combinata con l'ipotesi di 
Schifi" fa pensare che la maggior parte, 
se non proprio tutte le teorie non 



metriche della gravitazione non siano 
attendibili. Come si può, allora, deter- 
minare l'attendibilità delle restanti teo- 
rie metriche? Per la maggior parte es- 
vi- possono essere verificale con parti- 
colari esperimenti gravitazionali all'in- 
terno del sistema solare. Uno degli espe- 
rimenti più noti di tale tipo è la cur- 
vatura della luce in un campo gravi- 
tazionale. 

La teoria generale della relatività 
di Einstein prevedeva che un raggio di 
luce proveniente da una stella lontana 
passando radente alla superficie del So- 
le doveva venir deviato dalla sua di- 
rezione originale di un angolo di 1,75 
secondi di arco. Un siffatto fenomeno 
potrebbe essere osservato fotografando 
un campo stellare vicino al Sole duran- 
te una eclisse totale dì Sole (quando 
cioè le stelle diventano visibili per- 
ché la Luna scherma la maggior parte 
della luce solare) e confrontando poi 
le posizioni delle stelle con la posi- 
zione delle stesse stelle su una fotogra- 
fia ripresa quando il Sole non è nel 
campo visivo. Durante l'eclisse totale 
del 29 maggio 1919, A.S. Eddington e i 
suoi collaboratori eseguirono tali fo- 
tografie di un campo stellare prossimo 
al Sole. Le posizioni delle stelle ap- 
parvero spostale, dimostrando che la lu- 
ce, passando radente al Sole, veniva 
davvero deviala. Fu una conferma che 
contribuì a rendere famoso Einstein 
Le osservazioni presentavano però un 
margine di errore di più del 30 u o. né le 
successive osservazioni furono molto 
migliori. L'angolo di deflessione della 
luce poteva essere stimato tra 0.5 e 





L'effetto Mo«shaiter consente ili misurare con grande precisione 
il red shift Hella Ime in un campo gravitazionale. L ri nucleo 
alomieo eccitalo intrappolato ni un reticolo cristallino U) nini- 
tirili emette spontaneamente un fotoni' gamma di frequenta esat- 
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tmin-jiih- ih-linita 'a lìt'sirtf. IVórhé la frequenza del fotone r cosi 
ben definita, qualunque deviazione di essa verso uno l'altro 
estremo dello spettro a rati su di affetti gravitazionali o di al- 
tro genere viene rivelata e misurata con grande sensi l'i li là. 



1,5 volte il valore previsto da Einstein 
di 1,75 secondi di arco e la precisione 
delle misure era bassa. 

Decentemente la nuova tecnica di in- 
terferometria a lunga base con i ra- 
diotelescopi ha modificalo la situazione. 
Due o più radiotelescopi distanti tra 
loro anche parecchie migliaia di chilo- 
metri possono essere impiegati in con- 
giunzione fra loro per costituire un in- 
terferometro capace dì risolvere angoli 
fino a 0,0003 secondi di arco. Inoltre, 
i'8 ottobre di ogni anno il Sole rag- 
giunge la minima distanza della linea 
visiva che congìunge la Terra con due 
intense radiosorgenti celesti, ì quasar 
3C 273 e 3C 279; in pratica 3C 279 
viene eclissato dal Sole. A partire dal 
1969 i radioastronomi hanno intrapre- 
so una verifica delle previsioni di Ein- 
stein misurando di quanto i segnali ra- 
dio emessi da due quasar vengono cur- 
vati uno rispetto all'altro. 

Ora, secondo il formalismo PPN, le 
previsioni di qualsiasi teoria metrica 
della gravitazione per quanto riguarda 
la curvatura della luce dipendono dal 
parametro y, cioè dipendono in parte 
dall'entità della curvatura dello spazio 
in prossimità del Sole per effetto del 
campo gravitazionale solare. Per esse- 
re più esatti, la deviazione prevista 
di un raggio di luce che passa radente 
alla superficie del Sole è 1,75 secon- 
di di arco moltiplicato per (I + y)/2. 
Nella teoria generale della relatività 
il coefficiente vale 1; nella teorìa di 
Brans-Dkke vale invece 0,93 quando 
alla costante di accoppiamento w viene 
attribuito il valore 5 e quindi tale teoria 
prevede che un raggio luminoso venga 
curvato solo di 1,62 secondi di arco. I 
risultati della curvatura dei segnali ra- 
dio dei quasar possono essere considera- 
ti quindi come valori sperimentali del 
coefficiente (1 + -f)/2. Le osservazio- 
ni degli ultimi cinque anni hanno dato 
valori di circa 1, con un errore massi- 
mo di circa il 10%. Si spera che nei 
prossimi dieci anni si possa raggiunge- 
re una precisione di qualche parte su 
10 000. 

Un altro esperimento sul sistema so- 
lare che misura il valore del parametro 
y è quello che rivela un breve ritardo 
nel tempo totale impiegato da un segna- 
le radar per compiere un intero viag- 
gio tra la Terra e un pianeta o un vei- 
colo spaziale quando il segnale passa 
in prossimità del Sole. Questo effetto 
di ritardo non venne preso in esame da 
Einstein; fu previsto nel 1964 da Irwin 
I. Shapiro dell'Istituto di Tecnologia 
del Massachusetts, che sottolineò come 
esso fosse una conseguenza della rela- 
tività generale e di altre teorie del- 
la gravitazione (si veda Radar Obser- 



vatìons of the Ptanets, di Irwin I. Sha- 
piro, in « Scientific American », luglio 
1968). Per esempio, quando Venere si 
trova dalla parte opposta del Sole ri- 
spetto alla Terra, il ritardo è di 0,0002 
secondi su un percorso totale di anda- 
ta e ritorno di circa 1000 secondi. Se- 
condo il formalismo PPN, il ritardo 
previsto da qualsiasi teoria metrica del- 
la gravitazione pone in gioco lo stes- 
so coefficiente (1 + y)/2 della cur- 
vatura della luce. Negli anni successivi 
alla previsione di Shapiro sono stati 
fatti molti tentativi di misurare que- 
sto effetto impiegando i pianeti Mercu- 
rio e Venere come riflettori passivi 
di segnali radar e con i veicoli spa- 
ziali Mariner 6, Mariner 7 e Mariner 9, 
che ritrasmettevano attivamente i se- 
gnali radar. Analisi particolareggiate dei 
tempi misurati per ii viaggio di anda- 
ta e ritorno fornirono ancora un va- 
lore prossimo a 1 per il coefficiente 
(1 + y)/2, con errori di circa il 5%. 
L'analisi dei dati del Mariner 9 non è 
stata ancora ultimata, ma i ricercato- 
ri sperano di ottenere un margine di 
errore ben al di sotto del 5%. 

Queste misure dei valori del parame- 
" tro y non sono affatto conclusive. 
A causa dell'ampio margine di errori 
nelle sìngole misure e dato che i valori 
misurati sono distribuiti in un ampio 
intervallo, tutto quello che possiamo di- 
re al momento attuale è che il valore 
del coefficiente (1 + y)/2 è circa 1 più 

meno il 10%, Nei prossimi cinque an- 
ni il perfezionamento dell'interferome- 
tria a lunga base, misure radar più pre- 
cise delle distanze dei pianeti e future 
missioni spaziali dovrebbero fornire da- 
ti più accurati e più attendibili. 

Sulla base dei risultati di cui dispo- 
niamo oggi è tuttavia possibile avan- 
zare qualche modesta interpretazione. 
Per prima cosa, possiamo concludere 
che qualsiasi teoria della gravitazione in 
cui Io spazio-tempo sia « conformemen- 
te piatto» (piatto per la luce, ma curvo 
per le particelle) non è attendibile, poi- 
ché tali teorie predicono per il para- 
metro y il valore -1, in aperto contra- 
sto con le misure. In secondo luogo, 
qualsiasi teoria con parametri aggiusta- 
bili deve ridurre la gamma di variazio- 
ne di quei parametri a valori che diano 
per il coefficiente (I + y)/2 un valore 

1 più o meno il 10%. Per esempio, la 
teoria di Brans-Dicke lo può fare fa- 
cilmente imponendo per la costante di 
accoppiamento oj valori maggiori di 5 
(il valore preferito da Dicke). Ulteriori 
interpretazioni richiedono ulteriori mi- 
sure. 

Un terzo esperimento sul sistema so- 
lare si basa sul fenomeno che ha dimo- 
strato che la teorìa della gravitazione di 



Newton non è attendibile: l'avanzamen- 
to de! perielio di Mercurio. Secondo la 
teoria di Newton, un pianeta si muove 
attorno al Sole su un'orbita ellittica 
della quale il Sole occupa uno dei fuo- 
chi. Si è osservato che il perielio di 
Mercurio sì sposta leggermente alla ve- 
locità di 5600 secondi di arco per se- 
colo nella stessa direzione in cui Mer- 
curio ruota attorno al Sole. Gli astro- 
nomi del diciannovesimo secolo hanno 
scoperto che la maggior parte dello 
spostamento doveva attribuirsi all'effet- 
to perturbatore dell'attrazione gravita- 
zionale degli altri pianeti e al lento mo- 
to di precessione dell'asse dì rotazione 
terrestre. Però, se si tiene conto di tut- 
ti questi effetti, il perielio di Mercu- 
rio mostra ancora un avanzamento di 
43 secondi di arco per secolo. (Anche 
i perieli degli altri pianeti si sposta- 
no, ma molto più lentamente di quel- 
lo di Mercurio). Il fatto che la teoria 
generale della relatività paia in gra- 
do di render conto di tale spostamento 
residuo fu uno dei suoi trionfi. 

Negli ultimi anni l'interpretazione 
teorica dello spostamento del perielio 
è diventata più complessa. Secondo il 
formalismo PPN, l'entità prevista per 
lo spostamento del perielio di Mercurio 
dipende dai parametri y e fi, cioè dal- 
la curvatura dello spazio e della non 
linearità del campo gravitazionale so- 
lare. (L'esatta forma del coefficiente 
che comprende i due parametri non ha 
importanza.) 

Secondo la teoria generale, lo sposta- 
mento del perielio previsto coincide 
esattamente con i 43 secondi osservati; 
per la teoria di Brans-Dicke, con il va- 
lore della costante di accoppiamento w 
di circa 5, io spostamento previsto è 
di soli 39 secondi di arco. Nel 1967, 
però, Dicke e H.M. Goldenberg misu- 
rarono la forma visibile del Sole e 
trovarono che essa appare leggermente 
schiacciata, o appiattita ai poli. Essi 
suggerirono che tale forma potesse cau- 
sare uno spostamento addizionale del 
perielio di Mercurio di quattro secondi 
di arco per secolo; l'esistenza di tale 
deformazione sembrerebbe favorire la 
teoria di Brans-Dicke. 

\Ti sono controversie sul problema se 
l'entità dello schiacciamento del So- 
le misurato otticamente sia sufficiente a 
produrre uno spostamento del perielio 
di Mercurio di quattro secondi di arco 
per secolo. Poiché questo problema non 
è mai stato risolto, è difficile ricavare 
un qualsiasi criterio valido dì attendibi- 
lità dalle misure dello spostamento del 
perielio di Mercurio. Buone prospettive 
per la soluzione del problema sono of- 
ferte dall'impiego di tecniche radar dì 
alta precisione per seguire il moto dei 
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pianeti o dei veicoli spaziali che orbi- 
tano attorno ai pianeti o stanno atter- 
rando su essi. Tali esperimenti di in- 
seguimento radar, capaci di determina- 
re la struttura fine delle orbite planeta- 
rie (anziché limitarsi a una descrizio- 
ne grossolana o media dei moti dei 
pianeti) potrebbero fornire separata- 
mente misure degli effetti di qualsiasi 
deformazione del Sole e del coefficien- 
te che contiene i parametri y e 3- Nu- 
merosi esperimenti di questo tipo so- 
no oggi allo studio o in fase di pro- 
getto. 

Esistono altre verifiche delle teorie 
gravitazionali che non sono però ben 
conosciute come quelle delle quali ho 
parlato finora. Per esempio, vi è un cer- 
to numero di verifiche di quelle teorie 
che sostengono che l'universo ha un si- 
stema di riferimento privilegiato. Tali 
teorie prevedono che, poiché il siste- 



ma solare si muove rispetto al sistema 
di riferimento medio dell'universo per 
effetto del suo moto attorno al centro 
della Galassia, vi dovrebbero essere al- 
cuni effetti gravitazionali osservabili 
di questo movimento. Alcuni di tali 
effetti ipotizzati sono le « maree » ano- 
male della Terra solida, le irregolari- 
tà nella velocità di rotazione terre- 
stre e gli spostamenti anomali dei pun- 
ti di perielio di Mercurio e degli al- 
tri pianeti (oltre agli spostamenti già 
menzionati). I dati geofisici e le mi- 
sure degli spostamenti del perielio non 
mostrano, entro gli attuali limiti di pre- 
cisione sperimentale, alcuno di tali ef- 
fetti, anche se si tiene conto della pos- 
sibilità che il Sole abbia una forma 
asferica. Poiché gli effetti anomali pre- 
visti dipendono dai valori dei parame- 
tri del sistema di riferimento privile- 
giato a|, ot 2 e ct 3 , i dati indicano che 




L'avanzamento del perielio di Mercurio (il punto dell'orbila del pianeta più vicino al 
Sole) è di 5600 secondi di arco per secolo nella stessa direzione di rivoluzione del 
pianeta. La maggior parte dell'avanzamento è dovuta agli effetti perturbatori degli altri 
pianeti del sistema solare, ma vi è una quantità residua di 43 secondi di arco per 
secolo. La teoria generale della relatività di Einstein spiega molto chiaramente l'ori- 
gine di tale differenza; la teoria di Brans-Dicke prevede un avanzamento di soli 39 
secondi di arco per secolo. La differenza di quattro secondi di arco per secolo vie- 
ne attribuita alta già prevista forma asferica, o appiattita ai poli, del Sole. 



i loro valori, se non sono nulli, de- 
vono comunque essere molto piccoli. 
In pratica, essi devono essere così pic- 
coli che qualunque teoria della gravi- 
tazione della classe denominata teorie 
stratificate di tipo A risulta in net- 
to disaccordo con gli esperimenti poi- 
ché questi prevedono per a ( un valore 
finito. Altri tipi di teorie, come le teorie 
vettoriali-tensoriali, devono alterare le 
loro costanti arbitrarie in modo da 
andare d'accordo con i dati sperimen- 
tali. Dato che nella teoria generale del- 
la relatività 'e nella teoria di Brans- 
Dicke tutti e tre i parametri sono nul- 
li, tali teorie non prevedono alcun 
effetto anomalo. 

Alcune teorie della gravitazione pre- 
vedono che agglomerati dì materia nel- 
le vicinanze, come è il caso della ma- 
teria nella Galassia, possano produrre 
delle maree terrestri anomale sulla Ter- 
ra e degli spostamenti anomali del pe- 
rielio dei vari pianeti. Questi effetti di- 
pendono dal valore del parametro £ w . 
Anche in questo caso le osservazioni 
eseguite non hanno rivelato alcuna di 
tali anomalie, indicando che £ w , se non 
è nullo, deve comunque essere molto 
piccolo. Le teorie della gravitazione 
quasi-lineari, che prevedono per ^„. 
un valore 1, sono in netto contrasto 
con i risultati sperimentali. In quasi 
tutte le altre teorie metriche della 
gravitazione £„ è nullo e quindi tali 
teorie sono in accordo con gii esperi- 
menti. 

t 1 stata ideata una varietà di nuove 
verifiche sperimentali delle teorie 
della gravitazione, molte delle quali 
verranno intraprese net prossimo de- 
cennio. Un gruppo dì ricercatori del- 
l'Università di Stanford ha in progetto 
la misura della precessione, o lento 
cambio di direzione, degli assi di una 
serie di giroscopi in rotazione fatti di 
materiale superconduttore e posti in 
orbita attorno alla Terra. L'esperimen- 
to dovrebbe misurare la precessione do- 
vuta a due differenti effetti. La curva- 
tura dello spazio attorno alla Terra 
prodotta dal campo gravitazionale ter- 
restre dovrebbe far precedere gli assi 
dei giroscopi di circa sette secondi di 
arco per anno, mentre una seconda pre- 
cessione, la precessione di Lense-Thir- 
ring, di 0,05 secondi di arco per anno 
pare debba essere dovuta alla rotazio- 
ne terrestre. Tali misure vengono pro- 
gettate con una precisione di 0,001 se- 
condi di arco. 

Un altro esperimento che può misu- 
rare o escludere alcuni effetti gravita- 
zionali è il rilevamento a mezzo laser 
tra la Terra e i riflettori posti sul- 
la Luna dagli astronauti. Tali misure 
determinano la distanza dalla Luna 



con una precisione di 30 centimetri e 
potranno confermare o no se la mas- 
sa inerziale e la massa gravitazionale 
della Terra coincidono. L'esperimento 
potrà anche indagare su vari effetti pre- 
visti dalle altre teorie della gravitazione 
con sistema di riferimento privilegia- 
to e potrà misurare effetti non lineari 
prodotti dalla sovrapposizione dei cam- 
pi gravitazionali del Sole e della Ter- 
ra, che dipendono dal parametro PPN 
3 e che sono previsti anche dalla teo- 
ria generale della relatività. 

Gli studi dei moto dei pianeti sia con 
osservazione diretta sia con i radar 
possono stabilire se la costante di gra- 
vitazione newtoniana G cambia o no 
nel tempo. Tale cambiamento, pre- 
visto da un certo numero di teorie (ma 
non dalla teoria generale della relati- 
vità), potrebbe essere dovuto al fatto 
che l'universo si espande, mentre evol- 
ve. Tale cambiamento non può essere 
analizzato con il formalismo PPN, tut- 
tavia una misura di grande precisione 
dell'eventuale variazione potrebbe es- 
sere di aiuto per un'ulteriore classifica- 
zione delle diverse teorie. La precisio- 
ne attuale di quattro parti su IO 10 per 
anno non è sufficiente, per cui si stan- 
no mettendo a punto misure più raffi- 
nate. 

Inoltre, con lo sviluppo di antenne 
per la rivelazione di onde gravitazio- 
nali versatili e sufficientemente sen- 
sibili, si possono studiare alcune ca- 
ratteristiche di tali onde, come la ve- 
locità di propagazione e la loro pola- 
rizzazione. Anche la radiazione gravi- 
tazionale non può essere analizzata con 
il formalismo PPN, tuttavia molte del- 
le altre teorie metriche della gravi- 
tazione (escluse la teoria generale del- 
la relatività e la teoria di Brans-Dicke) 
prevedono che la velocità delle onde 
gravitazionali debba differire leggermen- 
te dalla velocità della luce. Oltre a 
ciò, la relatività generale prevede che 
le onde gravitazionali, come le onde 
luminose, abbiano solo due stati di po- 
larizzazione, mentre le altre teorie pre- 
vedono altri possibili stati, fino a sei. 
Tali studi delle onde gravitazionali, an- 
che se ancora lontani, potranno for- 
nire verifiche conclusive delle teorie 
gravitazionali. 

/^he cosa possiamo concludere, allora? 
Tra tutte le teorie della gravita- 
zione fondamentalmente attendibili, si 
pensa oggi che solo le teorie metriche 
possono essere in accordo con l'esperi- 
mento di Eotvòs. Delle otto classi co- 
nosciute di teorie metriche, tre non 
sono attendibili perché in contrasto con 
i risultati sperimentali sul sistema so- 
lare. Delle restanti teorie, la relati- 
vità generale è in completo accordo 
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La misura della deviazione dei segnali da due quasar quando il Sole passa davanti a 
essi ha fornito valori del coefficiente (1 4- y)/2 centrati attorno al valore I, previsto dal- 
la teoria generale della relatività. Le linee colorate indicano le previsioni della teoria 
di Brans-Dicke per differenti valori della costante di accoppiamento W. Quando co tende 
all'infinito la teoria di Brans-Dicke coincide con la relatività generale. Goldstone 1969 
indica i radiotelescopi da 64 e da 26 metri della Goldstone Deep Space Station del- 
la NASA (National Aeronautica and Space Adminislnation) di Goldstone, California; 
Owmm Valley 1969 indica l'interferometro da 490 metri dell 'Owens Valle; Radio Obser- 
vatory, California; Cambridge 1970 indica il telescopio One Mile di Cambridge, Inghil- 
terra; Haystack -Goldstone 1970 indica il radiotelescopio da 37 metri dell'Istituto di tec- 
nologia del Massachusetts (MIT) installato all'Haystack Radio Observalory, Massa- 
chusetts, e il radiotelescopio da 64 metri della Goldstone Deep Space Station, impiegati 
insieme come interferometro; NRAO 1971 indica l'interferometro da 4,8 chilome- 
tri dell'Osservatorio Nazionale di Radioastronomia di Green Bank, W. Va; Westerbork 
1972 indica il radiotelescopio ad apertura sintetizzala di Westerbork, Olanda; Camb- 
ridge 1972 indica l'interferometro da cinque chilometri di Cambridge, Inghilterra. 



con gli esperimenti; la teoria di Brans- 
-Dicke e altre teorie scalari-tensoriali 
sono attendibili fintanto che la loro 
costante di accoppiamento u è limitata 
a valori superiori a 5. Poiché esse pre- 
vedono per il coefficiente (1 + y)/2 un 
valore minore di 1 per qualsiasi valore 
finito di (ti, misure dì deflessione e di 
ritardo sulla luce offrono la più pro- 
mettente verifica della loro attendibi- 
lità. Altre verifiche che possono avere 
un ruolo chiave nello stabilire l'atten- 
dibilità delle teorie scalari-tensoria- 
li sono la misura degli spostamenti del 
perielio nelle orbite dì Mercurio e de T 
gli altri pianeti, la definizione del- 
la controversia sulla forma del Sole e 
le misure di rilevamento a mezzo la- 
ser della distanza tra la Terra e la 
Luna. 

La maggior parte delle altre teorie 
della gravitazione attendibili hanno un 
intervallo di variazione così ampio per 
le loro costanti aggiustabili da poter- 
si adattare a qualsiasi valore misura- 
to dei parametri PPN. Perciò non è con 
siffatti esperimenti che si può esclu- 
derle come non attendibili. Si deve tut- 
tavia notare che quasi tutte queste teo- 
rie sono state proposte negli ultimi 
quattro anni dagli stessi teorici che 
avevano contribuito alla teoria super- 



metrica delle teorie della gravitazio- 
ne e al formalismo PPN, Esse sono sta- 
te create non tanto come alternative se- 
rie alla teoria generale della relatività, 
ma piuttosto come termini di confron- 
to o di contrasto con le sue previsioni 
e come elementi guida per ulteriori 
esperimenti. Per questo motivo, il fat- 
to che queste teorie esistono sottolinea 
l'importanza di una verifica delle teo- 
rie della gravitazione mediante esperi- 
menti quali la determinazione della 
variazione della costante gravitaziona- 
le e lo studio della velocità e della po- 
larizzazione della radiazione gravitazio- 
nale, che non possono essere eseguiti 
entro il formalismo PPN. 

T a conoscenza dell'universo e di tutto 
ciò che si trova in esso — quasar, 
buchi neri, stelle di neutroni e tutto il 
resto - richiede una teoria della gravi- 
tazione che sìa completa, autoconsi- 
stente e in accordo con una moltitudi- 
ne di esperimenti che stanno diventan- 
do sempre più precisi e sempre più nu- 
merosi. Che tale teoria sia quella della 
relatività generale, quella di Brans- 
Dicke o una non ancora formulata, la 
sua individuazione costituisce un ecci- 
tante obiettivo sperimentale e teorico 
per i prossimi decenni. 
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Il calcolatore nel controllo 
di reti e impianti elettrici 

I calcolatori, dopo un periodo di cauta sperimentazione, hanno 
attualmente una funzione critica nel garantire la sicurezza e 
l'economia delle reti di distribuzione dell'energia elettrica 

di Hans Glavitsch 



Nel mese di novembre di nove anni 
fa, in una mite notte di luna, la 
parte nord-orientale degli Stati 
Uniti e quella orientale del Canada su- 
birono un'imponente interruzione nel- 
l'erogazione dell'energia elettrica in 
conseguenza della quale migliaia di im- 
pianti industriali e milioni di abitazioni 
rimasero senza elettricità per un perio- 
do di tempo variante fra due e sedici 
ore. Fino allora si riteneva che nelle 
normali condizioni di esercìzio, fra le 
quali non erano comprese le condizioni 
meteorologiche, i sistemi di emergenza 
e di controllo esistenti fossero suffi- 
cienti per circoscrivere un'eventuale 
interruzione di corrente a una zona li- 
mitata e per un periodo generalmente 
dell'ordine di minuti. L'interruzione 
dell'energia, il cosiddetto blackout, ven- 
ne attribuita all'apertura di un inter- 
ruttore in Ontario durante un sovrac- 
carico momentaneo. Come conseguenza 
del blackout, tutta la rete elettrica della 
regione venne sottoposta a una com- 
pleta analisi che condusse all'installa- 
zione di perfezionati sistemi di control- 
lo nei quali i calcolatori hanno una 
funzione preminente. 

Per valutare la qualità del servizio 
di regola fornito dagli impianti elettrici 
si tenga presente che un'interruzione 
singola di cinque minuti nel corso di 
un anno corrisponde a una cifra dì 
disponibilità del 99,999 per cento. Pa- 
ragonate con le cifre di disponibilità 
di macchine come le automobili e gli 
apparecchi elettrodomestici, le presta- 
zioni tipiche dì un impianto elettrico 
sono impressionanti. Tale risultalo è 
reso possìbile dal fatto che l'energia 
elettrica è fornita da un sistema inte- 
grato di generazione, trasmissione e di- 
stribuzione, realizzato con componenti 
accuratamente progettati, dotato di ca- 
ratteristiche ridondanti e controllato 
in permanenza sia dagli strumenti sia 
dagli uomini. 



La regolarità -della fornitura è com- 
plicata dal fatto che l'energia elettrica 
non può essere economicamente imma- 
gazzinata su larga scala. Quindi a ogni 
chilowatt di variazione del carico deve 
corrispondere un'azione di controllo 
quasi istantanea alla sorgente di ener- 
gia. Nell'adattare tali variazioni le 
aziende elettriche si sforzano di ripar- 
tire il carico fra le unità generatrici 
disponibili in modo che i chilowatt 
supplementari siano prodotti dai gruppi 
con rendimento più elevato {entro i li- 
miti imposti dalla necessità di mante- 
nere la sicurezza del sistema). Vicever- 
sa quando il carico diminuisce le unità 
meno efficienti vengono scaricate o 
escluse dal parallelo. Grazie a questi 
espedienti di esercizio e anche soprat- 
tutto all'installazione di gruppi gene- 
ratori sempre più grandi e di maggiore 
rendimento man mano che la richiesta 
globale cresceva, l'industria mondiale 
dell'energia elettrica è dì solito riuscita 
a evitare che il costo del suo prodotto 
aumentasse con lo stesso ritmo del co- 
sto medio di tutti i beni e servizi. 

In quello che segue non ci si riferirà 
alla progettazione degli impianti elet- 
trici, ma al loro esercizio e in partico- 
lare ai dispositivi dì controllo necessari 
per il loro funzionamento regolare ed 
efficiente, 11 dispositivo sempre più ri- 
chiesto per coordinare operazioni che 
devono avvenire in luoghi diversi, per 
prendere decisioni, per elaborare dati 
per la presentazione grafica e per il 
controllo istantaneo a circuito chiuso, 
è senza dubbio il calcolatore elettroni- 
co digitale. Prima di servirsi delle mol- 
teplici possibilità del calcolatore l'indu- 
stria elettrica è stata comprensibilmente 
prudente. Dopo tutto essa aveva già 
raggiunto un buon livello di prestazioni 
senza usare il calcolatore e, come han- 
no scoperto gii utenti del calcolatore 
in molti altri campi, ci sono numerose 
insìdie lungo la via di chi adotta troppo 



precipitosamente tale tipo di macchine. 
Comunque oggigiorno è stato rag- 
giunto uno stadio di sviluppo in cui i 
calcolatori sono integrati in vari sotto- 
sistemi elettrici e a tutti i livelli di con- 
trollo. Siccome gli impianti elettrici 
sono organizzati in modo gerarchico, 
il sistema di controllo ha assunto la 
forma di un sistema di informazioni 
che abbraccia l'intero impianto di ge- 
nerazione, distribuzione e trasmissione. 

T>rima di descrii ere in dettaglio il si- 
stema di controllo, può essere utile 
esporre alcuni principi che regolano il 
funzionamento di un impianto elettrico. 
L'energia elettrica di solito viene di- 
stribuita sotto forma di corrente alter- 
nata e non dì coirenU continua, ten- 
sione e corrente variano sinusoidal- 
mente a una frequenza di 60 hertz (ci- 
cli al secondo) negli Stati Uniti e nel 
Canada e dì 50 hertz in molti altri pae- 
si del mondo. Per ridurre al minimo 
le perdite di trasmissione è preferibile 
trasmettere l'energia elettrica alla mas- 
sima tensione possibile. Le tensioni più 
largamente usate sono 138 kV (chilo- 
volt), 345 kV, 525 kV e di recente per- 
fino 765 kV, Poiché la potenza (P) è 
il prodotto della tensione (V) e della 
corrente (l), ne deriva che per tnsmet- 
tere una data potenza, la corrente è 
tanto più bassa quanto più elevala è 
la tensione. A sua velia quanto più 
bassa è la corrente tanto -.umore è la 
perdita dovuta alla resistenza elettrica 
nelle linee di trasporto. 

Si prenda in esame cosa succede 
quando una corrente alternata viene 
immessa in una linea di trasporto ne! 
punto A ed erogata a un carico a valle 
del punto B (si veda l'illustrazione a 
pagina 31 al centro). La linea fra A 
e B è caratterizzata da una resistenza e 
da una induttanza; la resistenza non è 
altro che la resistenza elettrica del con- 
duttore, la quale dissipa sotto forma di 




Il centro di controllo della Philadelphia Electric Power Compa- 
ny, la qui il dice sima azienda elettrica .degli Stati Uniti, rappre- 
senta una delle applicazioni più avanzale dei calcolatori elet- 
tronici nel settore delle aziende elettriche. Il centro di con- 
trollo, fin p sfilato dalla Norlh American Rockwell, impiega tre 



calcolatori Burroughs B-6700 in parallelo. Il sistema fornisce ai 
ripartitori di carico informazioni sempre aggiornate su una 
rete elettrica che comprende li centrali a combustibile fos> 
sìle, ,dne centrali idroelettriche e una grande centrale nucleare, 
con una potenza complessiva installata di circa 7200 megavvatt. 




Gli indicatori su tubo a raggi catodici disposti in alto presen- 
tano una * mappa », suddivisa in dieci partì, dell'intero impian- 
to elettrico della Philadelphia Electric Power Company. Gli 
schermi installali in basso di fronte agli operatori possono for- 



nire su richiesta, in forma grafica o in forma tabulata, oltre 
1000 indicazioni diverse elaborate e aggiornate dal calcolatore. 
Gli operatori comunicano con i calcolatori e introducono cam- 
biamenti nello stato della rete usando tastiere alfanumeriche. 
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I colori usati nei diagrammi del sistema individuano i livelli 
di tensione secondo il seguente codice: le linee alternativamente 
gialle e verdi sono a 500 chilovolt 4kV), le linee verdi continue 
a 220 kV, le linee blu a 138 kV e quelle gialle a 69 kV i ì colori 
sono ripetuti per le tensioni minori). Le parti in rosso, come 



quelle rappresentate nell'indicatore a destra, indicano le linee 
sovraccaricate. I due grossi rettangoli nel medesimo indicatore 
rappresentano la sottostagione a 500 kV annessa alla eentrale 
termonucleare di Peach [(ottoni <PB), dove è in esercizio un 
solo turbogeneratore della potenza dì 1062 megawatt (MW). 
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In queste due presentazioni sono riportali l'andamento del ca- 
rico nell'impianto e il sommario operativo. I valori del carico 
del sistema (a sinistra) sono riportati a intervalli di mezz'ora 
per le trenta ore precedenti: in questo caso dalle 8 e 30 di una 
domenica alle 14 e 30 del lunedì successivo. Si osservi l'incre- 
mento della richiesta il lunedì mattina. Il sommario della tra- 



«missione e della produzione fornisce informazioni sulla quan- 
tità di energia acquistata, sulla quantità prodotta dai vari tipi di 
generatori (idroelettrici, termoelettrici convenzionali e termoe- 
lettrici nucleari), sulle condizioni meteorologiche, sui livelli 
dell'acqua (« quota >J nei due serbatoi delle centrali idroe- 
lettriche e sulla quantità di vapore fornita agli acquirenti. 




Sugli schermì degli indicatori appaiono delle presentazioni spe- 
ciali a intervalli regolari, o su richiesta o quando viene sod- 
disfatto un requisito operativo definito. La presentazione a si- 
nistra appare per esempio automaticamente ogni 15 minuti, du- 
rante una manovra di commutazione, quando la potenza che 
fluisce in un elettrodotto varia di un certo valore prescritto o 
supera il valore attuale del 25 per cento. Essa mostra, per esem- 
pio, che la linea da « Foxchs 6» (Foxchase) a «Cresvl 7» 
(Crescentvìlle), con una capacità nominale di trasporto di 202 
MW, ha un carico attuale di 167 MW. L'ultima colonna mostra 



la potenza che la linea sarebbe costretta a trasmettere nel caso 
di andata fuori servizio di uno degli elettrodotti indicati imme- 
diatamente prima. In ciascuna delle cinque eventualità previste. 
l'elettrodotto Foxchs 6 ■ Cresvl 7 risulterebbe sovraccaricato. La 
presentazione a destra è un rapporto di informazione di linea. 
La lìnea in considerazione da « PB » (Peach Bottoni) a <c Newv] » 
(Newlinville) è in rosso perché trasporta un sovraccarico simu- 
lato di 1295 MW mentre il suo carico nominale è di 1195 me- 
gavoltampere (MVA). Il carico in MVA comprende la trasmis- 
sione di potenza «reattiva» da Newlìnville a Peach Bottoni. 



calore una certa frazione dell'energia 
elettrica di alimentazione. L'induttanza 
(in realtà l'autoindutlanza) è un tipo 
di inerzia elettrica che si mani Festa 
soltanto in un conduttore percorso da 
corrente alternata. La corrente che 
cambia valore con continuità produce 
un campo magnetico variabile che in- 
duce nel circuito una tensione sfasata 
rispetto alla corrente. Tale tensione 
autoindotta determina una caduta di 
tensione il cui valore è funzione della 
quantità dì corrente che fluisce nella 
linea. 

Nel punto A della linea di trasporto 
la tensione ha una ampiezza E e una 
forma d'onda variabile sinusoidalmente 
a una frequenza per esempio di 50 
hertz (si veda l'illustrazione a destra 
ìn basso). In assenza di carica, la ten- 
sione nel punto B sarà identica a quel- 
la nel punto A. Quando nel punto B 
viene inserito un carico costituito da 
una resistenza, la linea di trasporto sa- 
rà percorsa da una Contate corrispon- 
dente alla natura del carico. Dopo l'in- 
serzione del carico, e a secot.da della 
sua natura, la tensione in B diminuisce 
o aumenta. 

L'ingegnere elettrotecnico rappresen- 
ta i cambiamenti che si verificano in 
un impianto elettrico prima e dopo la 
connessione di un carico, con l'aiuto di 
diagrammi vettoriali che contengono i 
parametri essenziali delle grandezze 
variabili periodicamente, come la ten- 
sione a vuoto, la tensione ai capi del 
carico e la corrente. Ciascuna gran- 
dezza è individuata dall'ampiezza e dal- 
la fase (angolo) e può essere scomposta 
in una componente reale e in una com- 
ponente immaginaria rappresentabili in 
quello che viene chiamato il piano com- 
plesso {si vedano le illustrazioni nella 
pagina seguente). Poiché in un circuito 
a corrente alternata le variahilì cambia- 
no continuamente di valore conviene 
trasformare le variabili alternate negli 
equivalenti valori continui per quanto 
riguarda la potenza. Per trovare, per 
esempio, t'equivalente in corrente con- 
tinua di una tensione alternata, si di- 
vide il valore di picco della tensione 
alternata per la radice quadrata di due 
(cioè per 1,414) ottenendo la tensione 
« efficace ». Quindi una tensione alter- 
nata con un valore di picco di 120 volt 
è equivalente a una tensione continua 
di 85 volt. 

Anche la potenza alternata può esse- 
re scomposta in modo analogo in una 
componente reale e in una componente 
immaginaria e rappresentata in un gra- 
fico con un asse reale e un asse imma- 
ginario {si veda l'illustrazione a pagina 
33). La proiezione sull'asse reale è la 
potenza reale alternata. Il valore me- 
dio diverso da zero rappresenta la pò 
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Il sistema di informazione (in colore) a servizio di un impianto elettrico [in nero) ha 
la stessa organizzazione gerarchica della distribuzione di energia. Questa viene generata 
in un numero relativamente limitato di siti e la sua «pressione» viene elevata a dì- 
verse centinaia di migliaia di volt per poter essere trasmessa a lunga distanza. La ten- 
sione viene abbassata nelle stazioni primarie di trasformazione e poi ridotta ancora 
nelle sottostazioni di distribuzione locale. I diversi livelli di tensione della rete sono 
connessi da trasformatori, i livelli di informazione da connessioni per trasmissione dati. 
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Questa maglia isolata di un impianto elettrico a corrente alternata comprende un ge- 
neratore, una linea di trasporto e un carico. La linea è caratterizzata da una resistenza 
R e da una induttanza L. La chiusura dell'interruttore B inserisce nel circuito la resi- 
slenza e l'induttanza del carico. La tensione ai rapi del carico, V B , è in generale minore 
della tensione al generatore E. A regime, la tensione e la corrente sono sinusoidali. 



FASE 1 



FASE 2 



FASE 3 




Le forme d'onda della tensione ìn un impianto a corrente alternata variano sinusoidal- 
mente nel tempo. Le tre curve rappresentano le tensioni nei tre conduttori di un tipico 
sistema trifase. I picchi delle Ire onde sono sfasati di un terzo di periodo. Nei sistemi 
europei, che funzionano con una frequenza di 50 hertz (cicli al secondo) il periodo 
T è di 20 millisecondi. La tensione istantanea in un conduttore è indicala con e(t/. 
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TENSIONE COMPLESSA E 



QUI E = 0(1) 




Per rappresentare a un dato istante la tensione complessa £ e la corrente complessa I 
in un circuito a corrente alternata si ricorre ai diagrammi vettoriali. Il termine < com- 
plesso » significa che la grandezza in questione ha una componente reale e una imma- 
ginaria. All'istante indicato E giace sull'asse reale e quindi è E = e(t), mentre /, sfasata 
in ritardo di un angolo 0, ha una componente reale ì(t) e una immaginaria lm(I), 
rappresentate rispettivamente dalle proiezioni di I sull'asse reale e sull'asse immagina- 
rio. L'angolo di fase varia con il valore del carico reattivo nel sistema di trasmissione. 




Quando ai terminali di una linea dì trasporto viene connesso un carico, comincia a 
fluire una corrente /. La tensione disponibile ai capi del carico, I ',-., è determinata dalla 
caduta resistiva di tensione IR e dalla caduta reattiva di tensione }-~jl.i nella lìnea 
di trasporto. Tutte queste grandezze sono legate dalla € legge di Kirchhoff nel piano 
complesso % illustrata in questo diagramma. La caduta resistiva di tensione IR è in 
fase con la corrente, mentre la caduta reattiva di tensione ;'u/./ è sfasata di 90 gradi 
in anticipo rispetto alla corrente,.' L'angolo di Case O fra la corrente e la tensione ai 
capi del carico è dolo dalla impedenza del carico. Nei diagrammi vettoriali lutti 
i vettori ruotano per convenzione in senso antiorario, alla frequenza della rete. 



tenza erogata nel punto de! circuito in 
considerazione, ed è generalmente chia- 
mato la potenza reale (P,. La proie- 
zione sull'asse immaginario è una po- 
tenza oscillante fittizia, il cui valore 
medio è detto potenza reattiva (Q). 

In un impianto reale i carichi hanno 
entrambe le componenti attiva e reatti- 
va. Per usare un esempio familiare, 
quando si chiude l'interruttore di un 
tostapane, che ha, come elemento scal- 
dante, una semplice resistenza, il carico 
inserito nel sistema è costituito quasi 
esclusivamente da potenza reale P. La 
variazione della potenza reattiva è tra- 
scurabile. Quando invece si chiude l'in- 
terruttore di un frullatore azionato da 
un piccolo motore a induzione, il cari- 
co supplementare è costituito prevalen- 
temente da potenza reattiva Q, e da un 
piccolo incremento in P (dovuto so- 
prattutto alla resistenza dell'avvolgi- 
mento del motore). Un motore a indu- 
zione produce nella sua armatura un 
campo magnetico che cede (o assorbe) 
potenza alternata alla lìnea di alimen- 
tazione: da qui il termine reattivo. 
Quindi, sebbene le due utenze potreb- 
bero concepibilmente consumare la stes- 
sa aliquota di energia, il generatore in- 
stallato in centrate « si accorge » della 
differenza dei due tipi di carico. 

Perché la differenza abbia un effetto 
misurabile nel sistema di controllo del 
generatore, i due tipi di carico dovreb- 
bero naturalmente rappresentare una 
frazione notevole della potenza totale 
richiesta. Questo potrebbe ipotetica- 
mente avvenire se un grande utente in- 
dustriale disinserisse una batteria di for- 
ni elettrici (carico reale) nello stesso 
istante in cui un'altra azienda inserisse 
un gran numero di grossi motori elet- 
trici (carico reattivo). L'inserzione di 
un carico reale tende a rallentare il 
turbogeneratore e perciò richiede l'in- 
tervento del regolatore di velocità della 
macchina; d'altra parte l'inserzione di 
un carico reattivo altera lo scambio di 
potenza oscillante fra il campo magne- 
tico del generatore e il carico stesso. 
Poiché il campo magnetico contribui- 
sce a determinare l'ampiezza della ten- 
sione prodotta dal generatore, il carico 
reattivo ha effetto sulla tensione ai mor- 
setti della macchina e una sua varia- 
zione richiede una opportuna correzio- 
ne per mantenere la tensione al valore 
voluto. 

Per quanto riguarda l'utente, se la 
tensione di esercizio rimane costante 
all'inserzione di un forte carico di 
qualsiasi natura, egli sa che t'impianto 
elettrico è in grado di erogare la po- 
tenza richiesta. L'ampiezza della ten- 
sione ai capi del carico è la radice qua- 
drata della somma dei quadrati delle 
due componenti della tensione: la com- 



ponente reale e quella immaginaria. 

A questo punto è possibile prendere 
in esame le apparecchiature che forni- 
scono l'energia elettrica. L'elettricità è 
prodotta da macchine rotanti chiamate 
alternatori o generatori, azionate da 
turbine idrauliche o a vapore. Un al- 
ternatore è composto di un rotore su 
cui sono avvolte delle bobine, che viene 
normalmente fatto ruotare a 3000 giri 
al minuto (nei sistemi a 50 hertz) o a 
3600 giri al minuto (nei sistemi a 60 
hertz) all'interno di uno statore o ar- 
matura su cui sono pure avvolte delle 
bobine (si veda l'illustrazione a pagina 
35 in alto). Le bobine del rotore, ali- 
mentate con una corrente continua di 
« eccitazione » da una sorgente esterna, 
creano un forte campo magnetico che 
induce una forza elettromotrice, o ten- 
sione, nelle bobine dell'armatura. 

L'avvolgimento dello statore consta 
ii tre gruppi separati di bobine ugual- 
mente distanziati lungo la sua circon- 
ferenza. Ogni bobina è collegata a un 
conduttore separato con i! risultato che 
nei tre conduttori le tensioni di picco 
sono sfasate di un terzo di periodo. 
Quindi un alternatore a 50 hertz pro- 
duce una tensione di picco in uno dei 
tre conduttori ogni centocinquantesimo 
di secondo. 

Il rotore è sottoposto a due coppie 
di forze: una coppia motrice meccanica 
fornita dal motore primo (la turhina 
idraulica o a vapore) e una coppia re- 
sistente elettrica prodotta dalle correnti 
nell'avvolgimento dell'armatura. Quan- 
do l'alternatore marcia a vuoto, le due 
coppie hanno il valore minimo. L'appli- 
cazione di un carico provoca un aumen- 
to delle correnti nell'avvolgimento del- 
l'armatura e quindi un aumento della 
coppia elettrica. Per evitare il rallenta- 
mento del rotore si deve verificare un 
corrispondente aumento della coppia 
erogata dal motore primo. Questo equi- 
libramento delle coppie, necessario per 
mantenere costante la velocità del ro- 
tore e quindi la frequenza dell'energia 
erogata, è il primo compito del sistema 
di controllo del generatore. 

In un alternatore azionato da una 
turbina a vapore la coppia motrice è 
regolata dal flusso del vapore nella tur- 
bina, che a sua volta viene regolato da 
una valvola di controllo azionata da 
un regolatore di velocità del rotore (si 
veda l'illustrazione a pagina 35 in bas- 
so). Qualsiasi variazione di carico nel- 
l'impianto elettrico che tenda ad alte- 
rare la frequenza, provocherà l'inter- 
vento del regolatore di velocità che 
controlla la frequenza. Comunque an- 
che senza una variazione di frequenza il 
regolatore di velocità ha la funzione di 
controllare il carico per mantenere co- 
stante la potenza erogata dal gruppo. 



L'altra caratteristica di un impianto 
elettrico che richiede un controllo ac- 
curato oltre alla frequenza è la ten- 
sione. Le variazioni di carico provoca- 
no variazioni di tensione non solo ai 
capi del carico, ma anche ai morsetti 
del generatore Ivi ogni deviazione del- 
la tensione da un valore prefissato è 
avvertita da un regolatore la cui fun- 
zione è di variare l'intensità di corrente 
nelle bobine del rotore. Il cambiamento 
dell'intensità di corrente varia a sua 



volta l'intensità del campo magnetico 
e quindi la tensione negli avvolgimenti 
statorici. Il regolatore di tensione mo- 
difica la corrente del rotore agendo sul- 
l'uscita dì una « eccitatrice » che può 
essere o un piccolo generatore rotante 
di corrente continua o un raddrizzatore 
che converte la corrente alternata in 
corrente continua. 

Se questi due meccanismi di controllo 
riescono a mantenere entro ristrettì li- 
miti la frequenza e la tensione in un 



POTENZA REATTIVA 




La potenza che finisce in un sistema a corrente alternata ha due componenti: una com- 
ponente reale media /'. chiamata anche potenza reale, e una componente immaginaria 
media Q che rappresenta la potenza reattiva. La potenza reale alternala p(t) è il prò- 
dotto della tensione alternata etti e della corrente alternata itti e oscilla con una 
frequenza doppia di quella della tensione. In questo diagramma la grandezza p(t) è 
tracciata introducendo una grandezza vettoriale 5 che è la potenza complessa erogata 
al carico, a cui viene sommato un vettore S di uguale ampiezza rotante nel piano 
complesso con una frequenza doppia di quella della tensione. La proiezione di S + i 
sull'asse reale rappresenta la potenza reale, il cui valore medio è la potenza attiva uti- 
lizzabile, mentre quella sull'asse immaginario rappresenta la potenza reattiva fittizia 
oscillante q(t). II suo valore medio è la potenza reattiva (J. che costituisce la misura 
della potenza fìsica scambiata nel circuito fra dispositivi capaci di immagazzinare 
energìa come i condensatori e le induttanze. Se nel circuito sono presenti esclusiva- 
mente carichi resistivi si ha Q = 0, con pft) che continua a oscillare sull'asse reale. 
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Un carico puramente resistivi), R nel circuito a sinistra, dà luogo al massimo flusso di 
potenza reale media (areii in colore} per un dato valore di corrente a una data tendone. 
Ne] caso di un tale carico ipotetico le curve sinusoidali per la potenza p(t), la corrente 
i(l) e la tensione e(l) oscillano in fase. La potenza reale media P è uguale a metà del 
nrodotto fra la corrente e la tensione di picco. Non vi è carico reattivo sul generatore. 




Un carico puramente induttivo /. dà luogo a un flusso nullo di potenza reale o attiva 
P perché la potenza reale istantanea p(t) oscilla simmetricamente intorno a zero sul- 
l'asse reale. Il carico induttivo sfasa la tensione e(t) di 90 gradi rispetto alla corrente 
i(t). Moltiplicando la corrente per la tensione tenendo conto della relazione di fase, 
il prodotto ( Pi è nullo. Un utente che avesse un dispositivo puramente induttivo 
non riceverebbe la bolletta, ma nemmeno potrebbe eseguire un lavoro qualsiasi. 
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11 tipico carico reale è costituito da una resistenza e da un'induttanza e quindi la ten- 
sione e(t) è sfasata rispetto alta corrente i(tl di un angolo inferiore a 90 gradi. Molti- 
plicando la tensione media per la corrente media, il prodotto - la potenza media (Pi — 
è positivo. Inoltre il generatore € si accorge » del carico sia resistivo sia reattivo. 



impianto elettrico, la richiesta di ener- 
gia viene automaticamente soddisfatta. 
I dispositivi di controllo della frequenza 
e della tensione, oltre a determinati 
compiti protettivi impliciti, hanno una 
funzione di controllo della qualità, han- 
no cioè un certo tempo di risposta e 
una certa precisione e sono completa- 
mente automatici. In quanto dispositivi 
dotati di una specifica funzione singola 
essi non possono tuttavia rispondere con 
efficacia a tutti i possibili guasti che si 
verificano in un impianto elettrico, non 
essendo infatti in grado di riconoscere 
i guasti come tali. Perciò nelle centrali 
elettriche e nelle sottostazioni di smista- 
mento devono essere previste funzioni 
di controllo di livello più elevato. 

Un'ovvia funzione di controllo richie- 
de i mezzi per presentare e registrare 
lo stato delie unità generatrici, delle 
sottostazioni di smistamento e delle li- 
nee di interconnessione di una zona de- 
finita. Utilizzando le informazioni sullo 
stato del sistema, gli operatori umani 
possono intervenire sul sistema stesso, 
inserendo o disinserendo i generatori 
nella rete, trasferendo l'energia verso 
l'interno o verso l'esterno della loro 
zona, agendo sulle regolazioni cioè sui 
valori di riferimento. 

Un'altra funzione, la regolazione po- 
tenza-frequenza, viene realizzata auto- 
maticamente. Questo tipo di controllo 
si effettua in una zona isolata o in una 
zona inserita in un impianto elettrico 
interconnesso; il suo scopo è di mante- 
nere costante sia la frequenza all'in- 
terno di una zona servita da diverse 
centrali elettriche, sia la somma degli 
scambi di potenza tramite le linee di 
interconnessione con le zone adiacenti 
(si veda l'Illustrazione a pagina 36), 

L'ingresso del dispositivo di regola- 
zione potenza-frequenza è una combi- 
nazione lineare delle deviazioni di fre- 
quenza e di potenza misurate su ogni 
linea di interconnessione. Si può dimo- 
strare che la frequenza dell'intero si- 
stema interconnesso e tutti gli scambi 
di potenza vengono conservati costanti 
se tutti i dispositivi di controllo man- 
tengono i loro ingressi a zero. I con- 
trollori di zona agiscono sui valori di 
riferimento dei regolatori di velocità 
dei gruppi generatori all'interno della 
zona, aumentando o riducendo così la 
loro potenza reale erogata. In questo 
modo i carichi all'interno di ciascuna 
zona dell'impianto elettrico risultano bi- 
lanciati dall'energia erogata dai gene- 
ratori a una frequenza prefissata e a 
un dato scambio di potenza fra le varie 
zone. Assicurando questa funzione il 
sistema di regolazione potenza-frequen- 
za assolve un compilo decisivo per ga- 
rantire la sicurezza dell'intera rete di 
alimentazione dell'energia elettrica. 



Nel funzionamento corrente in un 
impianto elettrico è necessario deci- 
dere quale fra le diverse centrali pre- 
senti in una zona, in una regione o in 
una grande rete debba far fronte a un 
dato incremento di carico. La decisione 
richiede considerazioni relative non solo 
all'economia di esercizio, ma anche alla 
sicurezza del sistema. 

Lo scopo di scegliere i gruppi gene- 
ratori da tenere in servizio o di ripar- 
tire i richiesti incrementi di potenza è 
di alimentare il carico totale a! costo 
minimo. Allo stesso tempo la sicurezza 
della erogazione viene garantita dal 
rispetto dei limiti nella potenza tra- 
smessa e nei valori di tensione lungo 
le linee di trasporto e dal mantenimen- 
to in riserva di unità di generazione: 
tali accorgimenti pongono delle limita- 
zioni alla riduzione del costo. L'insie- 
me di queste attività è usualmente de- 
nominato ripartizione del carico. La 
ripartizione tradizionale del carico ri- 
chiede che le decisioni siano prese da 
operatori umani: stabilire cioè le prio- 
rità, procedere all'inserzione o all'esclu- 
sione di generatori, manovrare i com- 
mutatori di prese dei trasformatori, 
valutare i margini di sicurezza, ecc. 

I compiti di controllo finora descritti, 
comprese la raccolta e la presentazione 
delle informazioni sul sistema necessa- 
rie per effettuare la ripartizione del ca- 



rico, possono essere realizzati in linea 
di principio con circuiti analogici di 
controllo, con dispositivi elettronici do- 
tati di circuiti logici fissi, con registrato- 
ri su diagramma a striscia, con dia- 
grammi luminosi della rete, con appa- 
recchiature di controllo e di teteopera- 
zioni e altri dispositivi analoghi. Tutta- 
via nel corso di questi ultimi anni i cal- 
colatori hanno sempre più integrato o 
rilevato tali funzioni. 

Quali sono le proprietà del calcola- 
tore che lo rendono adatto per l'impie- 
go nel controllo degli impianti elettri- 
ci? Il calcolatore presenta per caso de- 
gli svantaggi che ne hanno ritardato 
l'adozione? Ammesso che il calcolatore 
è fondamentalmente una macchina che 
esegue operazioni logiche secondo un 
programma inserito nella memoria e 
che possiede una grande capacità di me- 
morizzare informazioni, se ne possono 
comprendere con facilità i seguenti va- 
sti impieghi net controllo degli impianti 
elettrici: elaborazione dati, esecuzione 
di presentazioni grafiche e alfanumeri- 
che su tubi a raggi catodici e soluzione 
in tempo reale di equazioni matemati- 
che relative a problemi di controllo. 

La capacità del calcolatore di elabo- 
rare dati è certo ben nota e largamente 
sfruttata nei commercio e nell'industria. 
Un impianto elettrico produce un'enor- 
me quantità di dati a vari livelli che 
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Un generatore trifase è costituito da un ro* 
tore e da uno statore o armatura, su cia- 
scuno dei quali sono avvolte delle bobine. 
Il rotore viene alimentato con una corrente 
rontinua di « eccitazione » che crea, nel 
caso di un avvolgimento bipolare, un polo 
positivo e un polo negativo. Quando le 
linee dì forza del campo magnetico del ro* 
(ore si concatenano i uri gli avvolgimenti 
(fasi) ugualmente distanziali dell'armatura, 
in ciascuna fase viene indotta una tensione 
alternata. 11 motore primo che trascina il 
rotore deve vincere la coppia elettrica 
prodotta dalle correnti negli avvolgimen- 
tì dell'armatura, determinale dai carico. 



devono essere raccolti, sintetizzati e re- 
gistrati. Ed è proprio per aiutare l'a- 
dempimento di questi compili che i cal- 
colatori di processo sono stati all'inizio 
introdotti negli impianti elettrici: si 
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Il controllo dei turbogeneratori a vapore richiede la regolazione 
automalica di Ire grandezze: la potenza di uscita, il numero di 
giri della macchina (che determina la frequenza della tensione 
alternata di uscita I e la tensione di uscita. La potenza fornita 
alla rete è stabilita mediante una regolazione manuale o auto- 
matica (valore di riferimento). Quando il flusso di potenza mi- 
surato ai morsetti del generatore si discosta dal valore di rife- 
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rimente, un regolatore aziona una valvola che modifica l'ammis- 
sione del vapore alla turbina. Nel raso che il turbogeneratore 
aumenti oppure riduca la velocità, il segnale di velocità viene 
moltiplicato per un'opportuna costante al line di dar luogo a un 
segnale di potenza equivalente il quale corregge la variazione 
di velocità. La tensione è mantenuta costante mediante la re- 
golazione della corrente di eccitazione nel rotore del generatore. 
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tratta di uno dei compiti per i quali il 
loro uso è più giustificabile. 

Il calcolatore, rendendo agevole la 
presentazione dei dati sullo schermo di 
un tubo a raggi catodici, può fornire 
all'operatore di una centrale il rapido 
accesso alle variabili significative che 
rivelano a colpo d'occhio se il sistema 
è in condizioni normali, se è in uno 
stato di emergenza o se sta ritornando 
alle condizioni normali dopo un'emer- 
genza. Con l'aumento della complessità 
delle reti che comprendono componen- 
ti sempre più interconnessi fra loro, 
carichi più forti e maggiore interdipen- 
denza degli eventi, gli operatori aveva- 
no necessità di una visione più detta- 
gliata dello stato del sistema per deter- 
minare il margine di sicurezza. L'infor- 
mazione deve essere fornita con una 
velocità di risposta che può essere of- 
ferta solo da apparecchiature comple- 
tamente elettroniche. 

Il terzo impiego dei calcolatori ne- 
gli impianti elettrici, cioè la soluzione 
di equazioni in genere sotto forma di 
particolari procedimenti sistematici di 



calcolo (algoritmi), è stalo introdotto 
dapprima per applicazioni off-line. Gli 
operatori delle centrali non hanno vo- 
luto rischiare di mettere in pericolo ìa 
sicurezza del sistema consentendo a un 
calcolatore di avere un compilo diretto 
nel funzionamento delle unità fino a 
quando non si fosse raggiunta una con- 
siderevole esperienza nella compilazio- 
ne di programmi e nella verifica dei ri- 
sultati calcolati. Inoltre, anche nei casi 
in cui era conveniente disporre della 
velocità assicurata dai dispositivi elet- 
tronici per applicare algoritmi di con- 
trollo in tempo reale, era spesso meno 
costoso installare un'apparecchiatura 
speciale con circuiti analogici o logici 
fissi anziché usare un calcolatore di im- 
piego generale. Tuttavia, con la ridu- 
zione dei costi dovuta all'introduzione 
dei circuiti integrati, il calcolatore di- 
gitale ha trovato accoglienza sempre 
più favorevole nelle applicazioni in 
tempo reale. 

Forse l'ostàcolo principale all'accet- 
tazione dei calcolatori digitali per appli- 
cazioni in tempo reale è stata la preoc- 
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Schema del controllo di zona che mantiene 3 un valore prefissato i flussi dì potenza e 
la frequenza in tutte le linee ili interconnessione uscenti o entranti nella zona stessa. 
I flussi di potenza e la frequenza eli ogni linea dì interconnessione vengono controllati 
e i loro scostamenti dal valore di riferimento introdotti in un dispositivo di regola- 
zione potcnza-frcqiicnzj. che eriirra im regnale correttivo inviato ai vari gruppi gè. 
neralori, Perché il sistema funzioni, tutte le zone adiacenti devono usare schemi analoghi. 



cupazione sulla loro affidabilità. Nelle 
installazioni fatte fino a pochi anni fa 
non era raro vedere due o perfino tre 
unità centrali di elaborazione intercon- 
nesse fra loro per assicurare un eserci- 
zio totalmente affidabile. Oggigiorno, 
con l'aumento della fiducia riposta in 
questi dispositivi, la tendenza è dì usare 
pigoli calcolatori digitali nelle instai- 
lazioni periferiche di un sistema di con- 
trollo, come per esempio nei sistemi di 
te le operazioni. In queste installazioni 
il piccolo calcolatore è un componente 
decentralizzato di un sistema composto 
da molti calcolatori che accelerano il 
flusso dei dati inviati a un grande cal- 
colatore posto nel centro di controllo. 

Ci prendano ora in esame alcune fun- 
zioni tipiche dei calcolatore nel con- 
trollo degli impianti elettrici. I dati 
fondamentali necessari per assicurare 
un funzionamento regolare vengono 
raccolti nelle installazioni periferiche 
da dispositivi di teleoperazioni. Le in- 
formazioni caratteristiche che interessa- 
no sono la potenza reale e reattiva tra- 
smessa lungo gli elettrodotti, le tensioni 
ai nodi (cioè le tensioni complesse ai 
punti critici di derivazione nella rete di 
distribuzione) e la posizione degli in- 
terruttori. Poiché tali informazioni di- 
pendono una dall'altra il calcolatore 
centrale può verificare i dati, stabilire 
se ne mancano alcuni e sopprimere 
quelli errali. Questa attività, denomina- 
ta stima di stato, impiega algoritmi de- 
rivati da! calcolo delle probabilità (la 
stima di stato ha in gran parte sostitui- 
to una pratica basala su una rigorosa 
documentazione dei fatti denominata 
verifica di plausibilità). I requisiti fon- 
damentali degli algoritmi per la stima 
di stato sono un modello matematico 
dei flussi di potenza e una sufficiente 
ridondanza nell'insieme delle grandezze 
misurate. 

Calcolate le variabili principali che 
determinano lo stato del sistema, si 
possono desumere numerosissime gran- 
dezze secondarie. Le tensioni comples- 
se ai nodi rappresentano le variabili di 
stato; potenze trasmesse lungo le linee, 
ingressi ai nodi, perdite e correnti sono 
le grandezze secondarie. Le variabili 
di stato e quelle secondarie, dopo essere 
state verificate e sottoposte alla stima 
di stato, vengono memorizzate nel cal- 
colatore per essere impiegate in un se- 
condo tempo. 

I dati fondamentali, completati con 
altre informazioni meno critiche (per 
esempio i limiti di carico superiore e 
inferiore delle linee dì trasporto, dei 
trasformatori e dei cavi), possono es- 
sere usati per stabilire una « riprodu- 
zione » dell'impianto elettrico all'inter- 
no del calcolatore. La funzione succes- 
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Nei tre diagrammi sono indicali gli orientamenti nella integra- 
zione del controllo degli impianti elettrici mediante calcolatore. 
Nella prima fase (ti sinistrili il sistema convenzionale di leleope- 
razionì è stalo allacciato a un calcolatore che ha la funzione di 
registrare e presentare alcuni dati. Nella seconda fase («I cen- 
tro) vengono talvolta aggi unii piccoli calcolatori nelle soli osta- 
zioni di distribuzione per l'elaborazione dei dati. Nella stazione 



centrale viene affidato a un grande sistema di calcolatori (di so- 
lito duplicato per mutivi dì affidabilità) il compito di elaborare i 
dati provenienti dal sistema di teleoperazioni e di presentare i ri- 
sultati. Nello stadio attuale (ti destra) i calcolatori sono stati inte- 
grati nel sistema di lei eopera zio ni a tulli i livelli. Nella stazione 
centrale può essere installato più di un calcolatore per l'elahora- 
zione, la presentazione e il controllo globale dei dati on-line. 



si va del calcolatore è di presentare gli 
aspetti più significativi di questa ripro- 
duzione agli operatori nella sala centra- 
le di controllo. La presentazione av- 
viene su due livelli: le informazioni es- 
senziali che riguardano la rete e certe 
grandezze « globali » sono presentate 
su un grande pannello analogico, men- 
tre un'ampia gamma di informazioni 
specifiche può essere presentata a ri- 
chiesta sugli schermi di appositi tubi 
a raggi catodici (si vedano le illusi ra- 
zioni alle pagine 29 e 30). 

Una classe di presentazioni su tubi 
a raggi catodici espone diagrammi strut- 
turali di parti della rete, andamenti di 



tensione e flussi nelle linee di trasporto 
in megawatt e megavar (mega voltam- 
pere reattivi). Gli operatori dispongono 
di tabelle ausiliarie per ricercare parti- 
colari informazioni. Un'altra classe di 
presentazione viene generata automati- 
camente quando qualche evento richie- 
de l'attenzione immediata dell'operato- 
re: si tratta di presentazioni di tabelle di 
allarme in codice alfanumerico che in- 
formano su quanto e avvenuto o su do- 
ve è richiesto un intervento. I guasti, 
poiché non hanno tutti la medesima 
importanza, vengono classificati in fun- 
zione dell'urgenza affinché l'operazione 
possa assegnare loro una priorità di in- 



tervento. Tutti gli eventi vengono re- 
gistrati e su richiesta può essere ottenu- 
ta dalla stampante del calcolatore una 
copia delle registrazioni. 

Nei periodi di massimo carico un ri- 
partitore del carico può essere chiama- 
to a prendere circa 20 decisioni l'ora, 
la maggior parte delle quali implica 
qualche alterazione fìsica nel sistema. 
Per esempio un ripartitore può inserire 
o disinserire un gruppo generatore, au- 
mentare o diminuire la potenza di usci- 
ta di un generatore, modificare la ten- 
sione in un nodo della rete o avviare 
un'operazione di interruzione. 

Ed ecco come il calcolatore aiuta 
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l'operatore in un'operazione di inter- 
ruzione. L'operatore chiede anzitutto 
una presentazione che mostri un dia- 
gramma strutturale dello stato attuale 
del sistema e poi controlla le presenta- 
zioni che indicano la situazione dei ca- 
richi e delle riserve. Si supponga che 
egli voglia escludere dal servizio un 
trasformatore: ciò richiede l'apertura 
di due interruttori e la disinserzione dì 
vari sezionatori. L'operatore identifica 
il trasformatore e le altre apparecchia- 
ture sullo schermo, sia agendo su una 
barra di comando che fa spostare un 
segnale sullo schermo sia ponendo una 
penna luminosa direttamente sul sim- 
bolo dell'elemento prescelto; può anche 
scrivere su una tastiera, usando chia- 
vi funzionali e numeriche, l'informa- 
zione specifica sulla proposta operazio- 
ne di interruzione. L'operazione è pro- 
tetta dagli errori nel senso che non si 
possono scrivere parole alfanumeriche 
che diano luogo a errori o a ripetizioni. 
Il sistema di informazione reagisce 
facendo lampeggiare il simbolo dell'ap- 
parecchiatura prescelta o cambiandone 
il colore, dando così all'operatore la 
certezza di avere scelto il componente. 



Il passo successivo consiste nell'identi- 
fkare l'operazione desiderata: il calco- 
latore risponde verificando la fattibilità 
dell'operazione stessa mediante una ve- 
rifica logica o mediante verifiche di si- 
curezza. Per esempio, se l'operatore 
vuole aprire un interruttore già aperto 
il calcolatore scrive sullo schermo un 
messaggio per fornire la necessaria in- 
formazione. Un controllo di sicurezza 
consiste nel calcolare le conseguenze 
dell'apertura dell'interruttore nell'ipo- 
tesi che la rete debba restare in eser- 
cizio. Se l'azione proposta sovraccarica 
qualche componente del sistema, sullo 
schermo appare un segnale di allarme. 
Una verifica dì sicurezza è già di per 
se stessa un procedimento abbastanza 
complesso, richiedendo infatti il calco- 
lo dì una o più ripartizioni di carico. 
Il calcolo di una ripartizione di carico 
è una tecnica analitica standard quan- 
do è eseguita off-line, ma deve essere 
opportunamente modificata quando vie- 
ne effettuata come parte di una sequen- 
za di controllo on-line. 

Se il calcolatore approva l'operazio- 
ne richiesta, fornisce un apposito se- 
gnale di accettazione e solo allora l'ope- 
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La ripartizione della potenza secondo il criterio della maggiore economìa può essere 
effettuata calcolando le curve di incremento di costo per ogni generatore inserito in 
un sistema. Si ottiene il costo minimo globale di produzione quando le unità di gene- 
razione vengono fatte lavorare in modo tale che l'incremento di potenza ricavato da 
ogni unità abbia lo slesso costo. Il punto di lavoro a costo minimo si trova con faci- 
lità spostando una linea orizzontale lungo le curve ili costo in direzione verticale 
finché la somma delle potenze generale uguagli la somma dei carichi. Nell'esempio illu- 
strato, passando dalla potenza totale di uscita Pi a quella /'' il costo minimo viene 
ottenuto quando i generatori 1 e 3 assorbono la maggior parte dell'incremento di ca- 
rico. I calcolatori possono eseguire nuove ripartizioni di carico fino a 30 volte l'ora, 
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ratore può premere il tasto « eseguire ». 
L'operazione viene eseguita dal calco- 
latore, con una serie di comandi pro- 
grammati che vengono inviati all'inter- 
ruttore e ai sezionatori interessati. A 
operazione conclusa, appare sullo scher- 
mo un'indicazione, che viene registra- 
ta nella memoria giornaliera e scheda- 
ta nel calcolatore. 

TTn'altra funzione eseguita con faci- 
lità dal calcolatore è la ripartizione 
economica della capacità dì generazio- 
ne. Onesto compito può essere adem- 
piuto con un procedimento dì calcolo 
solo se il sistema è a regime. Nelle 
condizioni tipiche di esercizio l'algorit- 
mo esegue nuove ripartizioni della pro- 
duzione di potenza da tre a 30 volte 
l'ora. 

L'obiettivo del procedimento di cal- 
colo è di minimizzare il costo totale 
dell'energia prodotta. Se sono noti s 
costi di esercizio delle sìngole unità in 
funzione della potenza di uscita, la ci- 
fra che indica il costo complessivo mi- 
nimo si ottiene distribuendo i carichi 
addizionali in modo che gli incrementi 
nelle potenze di uscita delle singole 
unità abbiano tutti lo stesso costo (si 
veda l'ìUwstrazìone a sinistra). Dopo che 
il calcolatore ha stabilito come ripar- 
tire il carico addizionale per ottenere 
la massima economia, il risultato viene 
espresso mediante lo schema di rego- 
lazione potenza-frequenza descritto in 
precedenza. Oggi, tuttavia, tale con- 
trollo viene effettuato dal calcolatore 
centrale anche mediante un adatto pro- 
cedimento di calcolo. 

È previsto un altro gruppo di algo- 
ritmi per aiutare gli operatori nel va- 
lutare la sicurezza del sistema. Nella 
terminologia degli impianti elettrici la 
sicurezza si riferisce alla capacità del 
sistema di sopportare una certa serie 
di guasti in un certo tempo. La defini- 
zione dì « sicurezza », non essendo uni- 
voca per tutti i ripartitori di carico, 
non può essere associata a un solo pro- 
cedimento di calcolo. La sicurezza con- 
siste piuttosto nelle azioni che vengo- 
no intraprese sia con, sìa senza, la par- 
tecipazione dell'operatore. 

Un requisito primario è la valutazio- 
ne della sicurezza, cioè la determinazio- 
ne istante per istante della sicurezza del 
sistema. Il sistema di controllo del cal- 
colatore agisce in due modi nel com- 
piere questa attività analitica. In primo 
luogo il calcolatore presenta automa- 
ticamente e su richiesta tutte le varia- 
bili pertinenti quali i carichi eccessivi, 
le cadute di tensione e le fluttuazioni 
di frequenza; in secondo luogo esso 
può essere impiegato per simulare un 
guasto in una condizione di carico esi- 



stente; per esempio potrebbe stabilire 
ciò che succederebbe se un elettrodotto 
fortemente caricato andasse fuori ser- 
vìzio. 

Vengono impiegati speciali algoritmi 
di carico-flusso per tale « verifica di 
eventualità ». La verifica di eventualità 
può essere avviata dall'operatore, da 
un evento nell'impianto elettrico o da 
un comando facente parte di una usua- 
le procedura ciclica automatica. Se la 
simulazione mette in evidenza la possi- 
bilità che si verifichi un sovraccarico in 
conseguenza dell'alterazione ipotizzata, 
il calcolatore produce un messaggio con 
il quale avverte l'operatore che il si- 
stema si trova in condizioni critiche. 

In base alla propria esperienza l'ope- 
ratore può decidere che il carico pro- 
babilmente si ridurrà o che la riserva 
« rotante » (assicurata da un generato- 
re inserito nel parallelo, ma tenuto sca- 
rico) aumenterà in un breve lasso di 
tempo o che il rischio dì incorrere nel- 
l'eventualità prevista è molto basso. Se 
invece dovesse concludere che la situa- 
zione è preoccupante, deve intrapren- 
dere le operazioni necessarie per au- 
mentare la sicurezza del sistema. Se un 
disturbo ha posto il sistema in condi- 
zioni di insufficiente sicurezza (come 
avviene per esempio quando un gene- 
ratore va in avaria), si rende necessa- 
ria un'immediata ridistribuzione dei 
Russi di potenza: ciò può essere avvia- 
to dall'operatore, dopo che gli allarmi 
hanno richiamato la sua attenzione, o 
da una sequenza preprogrammata nel 
calcolatore. 

Si stanno compiendo notevoli sforzi 
per migliorare la sicurezza degli im- 
pianti elettrici. Nella fase analitica sa- 
rebbe opportuno disporre di procedi- 
menti di calcolo più veloci per stimare 
lo stato di sicurezza in un tempo mi- 
nore di quello attualmente richiesto. 
A questo scopo gli specialisti di calco- 
latori stanno studiando non solo nuovi 
procedimenti di carico-flusso, ma anche 
nuove tecniche per individuare le con- 
figurazioni critiche. Nella fase dì con- 
trollo sarebbe desiderabile disporre del- 
l'aiuto del calcolatore nella ricerca dì 
soluzioni ai problemi rappresentati dal 
mantenimento dei flussi di potenza 
quando sì verifica una condizione di 
insicurezza. Lo scopo di divèrse nuove 
tecniche è di aiutare l'operatore nel 
suo compito di mantenere la sicurezza 
del sistema e di sviluppare procedure 
usuali di sicurezza completamente au- 
tomatizzate. Uno dei problemi più no- 
tevoli è la definizione della sicurezza 
in una forma quantitativa e funzionale 
che possa essere elaborata dal calco- 
latore. 
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La dinamica musicale 



Sono i contrasti di sonorità a rendere appassionante 
la musica, tuttavia molti esecutori non effettuano 
le variazioni di sonorità indicate dai compositori 

di Blake R. Patterson 



Le variazioni di sonorità, o più tec- 
nicamente di pressione sonora, 
sono una delle varie componen- 
ti dell'interpretazione musicale. Tali va- 
riazioni mirano a scopi psicologici di- 
stinti. Si considerino due esperienze 
musicali molto diverse. Pochi america- 
ni sono sfuggiti alla prima: il sottofon- 
do musicale « registrato » che oggi ci 
circonda comunemente nei ristoranti, 
nei grandi magazzini e perfino negli 
ascensori. Non tutti riescono a capire 
perché questa specie di tappezzeria so- 
nora sia così insìpida. La ragione sta 
nel fatto che i realizzatori di queste 
registrazioni provvedono a eliminare dai 
nastri ogni variazione di sonorità. Il ri- 
sultato è una musica che può servire 
per coprire il rumore delle stoviglie ma 
che è assolutamente incapace di slimo- 
lare l'interesse di alcuno. Anzi, questo 
sottofondo musicale riesce a insinua- 
re un sottile stimolo a mangiare rapi- 
damente e ad andarsene. 

Esaminiamo ora che cosa si ascolta 
quando un'orchestra sinfonica al com- 
pleto è nel pieno di un'esecuzione, per 
esempio, del Concerto per violino di 
Beethoven. In questo caso si avverte 
non solo il notevole contrasto tra il for- 
te e il piano nei passaggi eseguili dal 
solista, ma anche il contrasto di sono- 
rità tra lo strumento solista e le varie 
voci dell'orchestra. A un certo punto 
pare che gli archi e i fiati sussurrino 
appena, in un altro sembra quasi che 
urlino. Gli ottoni e la percussione pro- 
ducono ovviamente suoni più forti. 
Un passaggio che richieda una sonorità 
ridotta obhliga l'ascollatore a una mag- 
giore concentrazione. Un passaggio do- 
tato di grande sonorità riesce a indurre 
in lui un senso di esultanza. È preci- 
samente al fine di catturare l'attenzio- 
ne di chi ascolta e di trattenerla che il 
compositore varia il carattere del pez- 
zo, facendo ricorso a diversi e contra- 



stanti tivellì di sonorità. Per esempio, 
in un breve passaggio della Sinfonia 
n. 2. Brahms richiede ai vari interpre- 
ti l'esecuzione a tutti e sei i livelli di- 
namici convenzionali, dal pianissimo al 
fortissimo (si veda la figura alle pagi- 
ne 42 e 43). 

È facile rintracciare nella storia del- 
la musica il cammino percorso alla ri- 
cerca di una migliore espressione dei 
contrasti dinamici. I compositori del- 
l'epoca barocca, in particolare Bach, 
Vivaldi e Telemann, nelle loro opere 
fecero un grande uso del flauto a bec- 
co, strumento dotato di una voce dol- 
ce. Tuttavia l'intonazione di questo ti- 
po di flauto muta sensibilmente col va- 
riare dell'emissione di fiato di chi lo 
suona; quindi, se si vuole mantenere la 
giusta intonazione, sono concesse solo 
variazioni minime dell'emissione. In 
conclusione, un suonatore di flauto a 
becco è soggetto a forti limitazioni per 
quanto riguarda le variazioni di sonori- 
tà. Questa mancanza di flessibilità ilei 
flauto a becco non la troviamo invece 
nel flauto traverso. Con questo stru- 
mento è possibile, mutando le posizio- 
ni reciproche delle labbra e dell'imboc- 
catura, mantenere la giusta intonazio- 
ne mentre si suona forte o piano, se- 
condo la notazione (si veda la figura a 
pagina 48). Il flauto a becco scomparve, 
eclissato dalla maggiore espressività del 
flauto traverso, che entrò a far parte 
dell'organico strumentale dell'orchestra 
fino dai tempi di Mozart. 

Un destino analogo toccò al clavi- 
cembalo, un altro strumento in auge 
nell'epoca barocca. Il meccanismo del 
clavicembalo pizzica le corde dello stru- 
mento invece di percuoterle, e la cor- 
da riceve lo stesso tipo di impulso in- 
dipendentemente dalla forza con cui si 
schiacciano i tasti. Nonostante la bel- 
lezza del timbro della voce, !o strumen- 
to non ha grandi possibilità di variazio- 



ni di sonorità. Il pianoforte, che come 
dice il nome stesso può esprimere quel- 
le gradazioni di piano e forte che non 
erano alla portata del clavicembalo, di- 
venne, quasi al momento stesso della 
sua invenzione, lo strumento preferito 
dei compositori e dei musicisti al po- 
sto del clavicembalo. 

/Considerando l'importanza che hanno 
le variazioni di sonorità per l'espres- 
sività della musica, non c'è da stupirsi 
se i compositori hanno inventato dei 
simboli per indicare i livelli di sonori- 
tà che richiedeva l'esecuzione. 1 segni 
che indicano i gradi di sonorità, det- 
ti segni dinamici, sono sei dai tempi 
di Beethoven: pp per indicare il pianis- 
simo, p per il piano, inp per il mezzo- 
piano, mf, per il mezzoforte, / per il 
forte e ff per il fortissimo. Che le va- 
riazioni di sonorità, per la cui espres- 
sione è stata inventata questa notazio- 
ne, siano una cosa desiderabile è un 
fatto riconosciuto universalmente da 
circa 200 anni. È quindi sconcertante, 
e non privo di ironia, che siano relati- 
vamente pochi gli strumentisti, profes- 
sionisti o dilettanti, che eseguono la mu- 
sica in modo da poter percepire la dif- 
ferenza di sonorità tra i sei livelli 
dinamici. Un breve excursus nella sto- 
ria dell'acustica moderna ci mostrerà 
come si sia giunti a mettere in rilievo 
questo fatto. 

Negli anni trenta Harvey Fletcher e 
W.A. Munson dei Bell Telephone La- 
boratories condussero degli esperimenti 
pionieristici nel campo della misurazio- 
ne della risposta dell'orecchio umano 
alle variazioni dell'intensità del suono. 
L'argomento ha continuato a interessa- 
re sia gli ingegneri acustici sia gli psi- 
cologi. Una tipica procedura sperimen- 
tale è la seguente: a un ascoltatore vie- 
ne sottoposto un suono avente frequen- 
za fissa e timbro costante, cioè inva- 



riante come contenuto armonico, men- 
tre è presente un rumore costante di 
sottofondo. L'intensità del suono in 
questione viene poi variata e si annota 
la risposta dell'ascoltatore a tale varia- 
zione. In queste circostanze sperimen- 
tali un ascoltatore può riuscire a per- 
cepire variazioni di intensità dell'or- 
dine di 0,3 decibel, pari cioè a un in- 
cremento dell'ampiezza delle vibrazioni 
non superiore al 4 per cento. Tra pa- 
rentesi, il decibel è un'unità di misura 
logaritmica che esprime il rapporto tra 
la pressione sonora di un suono dato e 
quella di un suono preso come punto 
di riferimento. Si tratta di un utile cri- 
terio di misura della sonorità relativa. 
Anche la risposta dell'orecchio uma- 
no a variazione di intensità è appros- 
simativamente logaritmica. Inoltre una 
misura in decibel delle variazioni di in- 
tensità è grosso modo la stessa sia che 
la sorgente sonora sia vicina o lontana. 

Diconoscere le variazioni di sonorità 
in un contesto musicale e tuttavia 
molto più diffìcile che in laboratorio. 
Nel primo caso l'orecchio ha a che fa- 
re con suoni che variano sia in frequen- 
za sia in timbro e che sono ascoltati 
con un rumore di sottofondo molto 
eterogeneo. Forse la via migliore per 
stabilire la risposta dell'orecchio a suo- 
ni musicali complessi è quella di analiz- 
zare prima le caratteristiche di sono- 
rità dei vari strumenti. Nel 1962 Paul 
Lehman, mentre si specializzava alla 
Università del Michigan, si dedicò a 
questo compito per quanto riguarda il 
fagotto. Egli registrò in una camera 
anecoica le esecuzioni di 1 I suonatori 
di fagotto professionisti delle orche- 
stre sinfoniche di Berlino, Boston, Cle- 
veland, Detroit e Philadelphia. 

A ogni esecutore fu richiesto di suo- 
nare una scala cromatica, a partire dal 
terzo la diesis sotto il do centrale {cir- 
ca 58 hertz, o cicli al secondo) per ter- 
minare alla distanza di un'ottava so- 
pra al do centrale (circa 523 hertz). 
La scala doveva essere suonata a due 
livelli di sonorità: una volta pianissi- 
mo (cioè con la minore intensità so- 
nora che l'esecutore poteva ottenere 
comodamente) e una volta fortissimo 
(cioè con la sonorità massima che 
l'esecutore trovava compatibile con il 
suo concetto di « bel suono »). Dato che 
i suonatori di fagotto devono frequen- 
temente suonare a questi due livelli di 
sonorità, ben presto trovarono «como- 
da» l'esecuzione al livello che in me- 
dia chiamano pianissimo o fortissimo. 
Quindi i dati raccolti da Lehman rap- 
presentano le normali gradazioni di- 
namiche utilizzate da musicisti profes- 
sionisti dotati di esperienza. Per conser- 
vare l'anon imita dei partecipanti alla 




VIOLINO 






VIOLA 



VIOLONCELLO 



CONTRABBASSO 



FLAUTO TRAVERSO 




N? 



CORNO INGLESE 




INETTO 



FAGOTTO 




CORNO 




TROMBA 



TROMBONE 



TUBA 



10 



15 



20 



A dilettanti di buon livello, scelli nella zona di Boston, fu chiesto di suonare delle 
scale cromatiche « nel modo più regolare possihile » in varie gradazioni dinamiche che 
essi ritenevano adatte per « musica tipica per orchestra ». Nessuno di questi strumen- 
tisti raggiunse il minimo richiesto per poter esprimere tulli e sei i livelli dinamici: 
cioè un fortissimo superiore di 30 decibel al pianissimo. L'esperimento fu condotto 
al Massachusetts Institule ol Technology. La striscia superiore di ogni coppia indica 
la gamma dinamica media riscontrata negli strumentisi!; quella inferiore indica in 
media la variazione di intensilà, anche se era richiesta un'esecuzione «regolare». 
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sua ricerca, Lehman li identificò solo 
per mezzo di lettere dell'alfabeto. Nel 
nostro articolo riproduciamo i due casi 
estremi che risultano dal suo esperi- 
mento: le esecuzioni del suonatore C 
e del suonatore H. 

Tra i suonatori di fagotto, C fu quel- 
lo che mostrò nella sua esecuzione la 
minore variazione di sonorità (si veda 
la figura in alto a pagina 45), La va- 
riazione di intensità tra note che ap- 
partenevano a un medesimo livello, che 
si supponeva « costante », superò ire 
volte i nove decibel. Nonostante ciò la 
« regolarità » di C nelle sue esecuzioni 
soddisfa gli uditori, i direttori e i col- 
leghi. Quando accade che una scala, 
ritenuta soddisfacentemente regolare da 
ascoltatori esperti, si rivela notevol- 
mente irregolare a un esame condotto 
in laboratorio, è inevitabile arrivare al- 
la conclusione seguente, (n un contesto 
musicale, una variazione di intensità 
di cinque decibel, o anche maggiore, 
può essere impercettibile per un orec- 
chio umano. 

Supponiamo che la « dispersione d'in- 
tensità » di ogni gradazione sonora 
(cioè l'ampiezza di una fascia « media » 
che raccolga, per ogni gradazione di 
sonorità, i punti forniti dall'esperimen- 
to) si estenda per 2,5 decibel al di so- 
pra e al di sotto di una curva regolare 
che unisca i punti ricavati dall'esperi- 
mento, in modo che l'ampiezza totale 
della banda sia di cinque decibel, è 
chiaro che un ascoltatore identificherà 
ogni nota che giaccia all'interno della 
fascia del pianissimo come una nota di 
intensità «pianissimo», e così via con le 
altre gradazioni di intensità. Accettando 
questa premessa risulta chiaro che le 
esecuzioni pianissimo e fortissimo di C 
non sono molto diverse come sonorità; 
in realtà, tendono a sovrapporsi. Ac- 
cade che alcune note che C esegue co- 
me fortissimo arrivino a cadere nella 
fascia del pianissimo e viceversa. 

Dall'esperimento di Lehman risulta 
che H fu il suonatore che mostrò la 
più vasta gamma di sonorità tra gli 1 1 
che parteciparono (si veda la figura in 
basso a pagina 45). L'esecuzione di 
questo strumentista aveva in ogni livel- 
lo dinamico lo stesso grado di disper- 
sione d'intensità mostrato da C, ma 
raggiungeva una maggior separazione 
media tra le bande del fortissimo e del 
pianissimo. Nessuna delle note suonate 
a ogni livello dinamico era forte o 
piano al punto di avvicinarsi alla fa- 
scia corrispondente all'altra gradazio- 
ne di sonorità. Nondimeno, tra i due 
livelli massimo e minimo di sonorità 
raggiunti in media da questo esecuto- 
re, vi erano meno di 17 decibel e la 
media di tutti gli 1 1 esecutori era solo 
di ÌO decibel. 



Se le differenze di sonorità, per es 
sere percepibili, devono superare un 
minimo di 5 decibel, è lecito porsi ia 
seguente domanda: qual è la variazio- 
ne complessiva di sonorità che si ri- 
chiede perché ogni singolo livello dina- 
mico, dal pianissimo al fortissimo, sia 
percepibile? È possibile rispondere alla 
domanda in due modi. 11 primo è quel- 
lo di proporre che una variazione di sei 
decibel sia percepibile; su questa base 
bisogna concludere che la variazione to 
tale di intensità, dal pianissimo al for- 
tissimo, deve essere di 30 decibel, ovve- 
ro bisogna sviluppare una potenza acu- 
stica di mille volte superiore. Il se- 
condo è di richiedere che, per ognuno 
dei sei livelli dinamici, le varie di- 
sposizioni di intensità, pari ognuna a 
cinque decibel, siano separate tra lo- 
ro da una fascia di almeno un decibel. 
Ciò garantisce che ci sia almeno un de- 
cibel di differenza tra l'intensità di 
due suoni appartenenti a livelli dina- 
mici adiacenti. Come nel primo caso, la 
sonorità media del fortissimo dovrà su- 
perare di 30 decibel quella media del 
pianissimo. In pratica, però, un bravo 
strumentista dovrebbe essere in grado 
di ottenere un dislivello ancora maggio- 
re, perché si presentano circostanze in 
cui sì richiede un fortissimo più for- 
te del normale e un pianissimo più pia- 
no del normale. 

(^hi ha dimestichezza con l'acustica 
avrà già notalo che l'oggetto delle 
misurazioni di Lehman, nelle esecuzio- 
ni dei suonatori di fagotto, era l'inten- 
sità dei suoni che producevano, cioè la 
loro potenza acustica media. Sì tratta 
di una pietra di paragone piuttosto sem- 
plice. Come gli psicologi amano ricor- 
dare agli ingegneri acustici, è forse 
troppo semplice, li grado di sonorità, 
o «livello percepito», di un suono di- 
pende non solo dalla sua potenza acu- 
stica, ma anche dalle forze relative del- 
le sue componenti armoniche. Per e- 
sempio, un suono musicale stridente 
può sembrare più forte di uno dolce, 
anche se il secondo possiede di fallo 
intensità superiore. In questo caso è 
la differenza di timhro a produrre que- 
sta impressione soggettiva. Ciò con- 
duce a una possibilità fino a ora igno- 
rata. I suonatori di fagotto dell'esperi- 
mento di Lehman non producevano 
certamente una gamma di sonorità ab- 
bastanza vasta per poter dis' ; nguere le 
varie gradazioni indicate generalmente 
dai compositori, nemmeno se sì restrin- 
gevano al massimo le ampiezze di ta- 
li gradazioni. Tuttavia essi erano forse 
in grado di fornire l'impressione di gra- 
dazioni di sonorità con attente varia- 
zioni di timbro? Un esperimento con- 
dotto una decina d'anni fa al Massa- 
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I livelli fondamentali dì sonorità, indicali agli esecutori dell'or* 
rhestra con nn sistema di notazione di sei simboli Un basso a 
sinistra nella figura), si trovano tutti raggruppati in un breve 
passaggio della Seconda sinfonìa di Brahms. In queste nove mi- 
sure Bndim- la ricorso almeno una volta a ognuno di questi sei 
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livelli dinamici, dal fortissimo (indicato per gli archi per la pri- 
ma volta nella misura 262) al pianissimo {indicato per la prima 
volta per alcuni ottoni nella misura 266 1, 1 compositori, fin dal 
tempo di Mozart, hanno utilizzato questo metodo per richiedere 
dai vari strumentisti i diversi gradi dì sonorità nelle esecuzioni. 
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chusctts Institute of Technology non 
conferma questa ipotesi. 

Negli anni sessanta Melville Clark e 
Paul Milner registrarono dei suoni mu- 
sicali eseguiti a tre differenti livelli di 
sonorità: pianissimo, mezzoforte e for- 
tissimo. Fecero poi ascoltare singole 
note a un livello costante di sonorità 
a un uditorio composto da persone mu- 
sicalmente competenti e chiesero quin- 
di a costoro di identificare il livello di- 
namico originale di ogni nota. In gene- 
re gli ascoltatori non furono in grado 
di compiere correttamente questa iden- 
tificazione, anche se le note erano diffe- 
renti per timbro. Evidentemente, men- 
tre potenza acustica e timbro fornisco- 
no all'orecchio indizi che rendono per- 
cepibile il mutamento di livello dinami- 
co della musica, le variazioni dì tim- 
bro da sole non riescono a sostituire le 
variazioni di intensità. 

A questo proposito bisogna dire che, 
sebbene i dati di Lehman che abbiamo 
presentato in questo articolo indichino 
solo l'intensità, durante l'esperimento 
fu compiuta anche un'analisi armonica 
delle esecuzioni dei suonatori di fa- 
gotto. Se questa informazione viene 
convertita in una scala soggettiva di so- 
norità, sfruttando il metodo sviluppa- 
to alcuni anni fa da S.S, Stevens del- 
l'Università di Harvard, si ottiene un 
grafico in cui viene rappresentata la di- 
spersione del livello di percezione, che 
rappresenta più una misurazione ogget- 
tiva che una misurazione soggettiva (si 
vedano le figure nella pagina a fronte). 
Possiamo quindi concludere che, almeno 
per quanto riguarda il fagotto, il livello 
di percezione dipende innanzitutto dalla 
potenza acustica. Ciò significa che i 
dati di Lehman riescono a predire la 
discriminazione di sonorità di un ascol- 
tatore in un contesto musicale, anche 
se rappresentano valori più oggettivi 
che soggettivi. 

Non esiste un'altra analisi, detta- 
gliata come quella di Lehman, che ri- 
guardi professionisti di qualche altro 
strumento. Tuttavia Clark, insieme al 
collega David Luce, compì al MIT una 
serie di registrazioni di strumentisti di- 
lettanti scelti tra ì migliori musicisti 
di tre orchestre della zona di Boston. 
Tali esecutori comprendevano, per gli 
strumenti ad arco, suonatori di violi- 
no e di contrabbasso, per i fiati e gli ot- 
toni, suonatori di clarinetto, flauto, 
corno e tromba. A tutti Ì partecipanti 
fu chiesto di suonare delle scale cro- 
matiche « nel modo più regolare possi- 
bile » ai due livelli di sonorità pianis- 
simo e fortissimo. Gli esecutori suona- 
rono a livelli che soggettivamente sti- 
mavano adatti per « musica tipica per 
orchestra v>. 



Ora la maggior parte dei musicisti 
dilettanti apprende la propria arte da 
un insegnante che è un professionista. 
Nel corso degli studi i difetti del dilet- 
tante, inclusa qualsiasi inadeguatezza 
dei livelli dinamici, sono messi in luce 
e corretti dall'insegnante. È quindi le- 
cito aspettarsi di trovare una forte so- 
miglianza tra le caratteristiche dì so- 
norità di un buon dilettante e quelle 
di un professionista. Ciò fu infatti con- 
fermato dal fatto che i suonatori di- 
lettanti di Boston mostrarono di posse- 
dere in media una gamma dinamica 
dell'estensione di 10 decibel, cioè pari 
a quella dei professionisti dell'esperi- 
mento di Lehman. 

Clark e Luce, invece di pubblicare i 
dati raccolti nota per nota, come ave- 
va fatto Lehman, calcolarono delle pa- 
rabole che si adattassero nella manie- 
ra migliore possibile ai dati raccolti 
per ogni livello dinamico e quindi cal- 
colarono la deviazione di intensità me- 
dia al di sopra e al di sotto di queste 
curve rese artificiosamente regolari (si 
veda la figura a pagina 46). Come 
accadeva per i dati raccolti da Leh- 
man, c'era naturalmente un numero 
molto piccolo di punti che effettiva- 
mente cadevano al di fuori delle ri- 
spettive bande che rappresentavano in 
media le gradazioni fortissimo e pia- 
nissimo. Il fatto è che il suonatore può 
fare ben poco per evitare questo tipo 
di variazione di sonorità. Allo stesso 
modo in cui una persona resta gene- 
ralmente stupita da una registrazione 
su nastro della sua voce, perché diffe- 
risce da ciò che sente mentre parla, 
così le irregolarità che un musicista 
percepisce dal suo strumento sono ben 
diverse da quelle che giungono all'ascol- 
tatore. L'orecchio del musicista riceve 
il suono dello strumento da diverse sor- 
genti. Le vibrazioni di uno strumento 
a fiato sono trasmesse all'orecchio at- 
traverso i tessuti che costituiscono il 
volto del suonatore, cominciando dalle 
labbra, e attraverso l'aria da una se- 
rie di aperture dello strumento. Nel 
caso del violino e della viola, le vibra- 
zioni trasmesse attraverso la testa dal- 
la mentiera si affiancano a quelle tra- 
smesse attraverso l'aria. Dato che i 
suoni, per il fatto di provenire da que- 
ste sorgenti differenti, possono rinfor- 
zarsi fra loro per note di una altezza 
mentre possono cancellarsi reciproca- 
mente per altre note, il suonatore per- 
cepisce solo un'impressione distorta di 
ciò che ascolta l'uditorio. Può accade- 
re che un direttore d'orchestra o un 
collega mettano in luce alcune note de- 
boli del suonatore, ma la maggiore « re- 
golarità» nel suonare si ottiene proba- 
bilmente quando il musicista conside- 
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Il suonatore di fagotto professionista, il suonatore C nello stu- 
dio di P.R. Lehman, mostrò una gamma dinamica inferiore an- 
che a quella dei dilettanti dello stesso strumento registrati al 
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MIT. Sebbene alcune note consecutive della scala suonata pia- 
nissimo fossero separate da una differenza di ben 10 decibel, 
le sue esecuzioni erano considerate «regolari» dai colleglli. 
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Un altro professionista registrato da Lehman net corso del suo 
studio, il suonatore H, mostrò di possedere la gamma dinamica 
più vasta tra gli 11 suonatori di fagotto in orchestre sinfoniche 
che hanno partecipato all'esperimento. Nel registro medio, dove 



l'esecutore mostrò di possedere l'estensione di sonorità più vasta, 
il fortissimo era in media di 20 decibel più forte del pianissimo. 
Tuttavia si resta sempre al di sotto del minimo indispensabile 
per potere esprimere tutte e sei le gradazioni dinamiche. 



ra che uno sforzo costante produce un 
risultato acustico costante. 

Pome nel caso dei suonatori di fagot- 
to di Lehman, i diversi strumentisti 
che parteciparono all'esperimento di 
Clark e Luce, quando fu loro richiesto 
di suonare delle scale cromatiche a un 
livello di sonorità uniforme, mostra- 
rono una dispersione d'intensità di cir- 
ca cinque decibel. Nel caso degli archi 
le deviazioni possono essere dovute a 
fenomeni di risonanza delle pareti di 
legno e delle cavità dello strumento. 
Gli ottoni registrati da Clark e Luce 
comprendevano il trombone e la tuba 
oltre alla tromba. Tutti questi strumen- 



ti mostrarono sostanzialmente una mi- 
nore deviazione. Sembra che ciò sìa da 
attribuirsi alla forma più adeguata dei 
sistemi di risonanza e di diffusione di 
questi strumenti. Nel loro caso uno 
sforzo costante produce un risultato 
più regolare. Vi era però un aspetto 
molto importante sotto il quale gli ese- 
cutori di Clark e Luce assomigliavano 
ai suonatori di fagotto di Lehman: tutti 
erano ben lontani dal raggiungere 30 
decibel come differenza minima di so- 
norità tra il pianissimo e il fortissimo. 
Qualcuno potrebbe malignamente at- 
tribuire I risultati dell'esperimento con- 
dotto da Clark e Luce alla probabilità 
che ogni buon dilettante della zona di 
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Boston abbia studiato con un membro 
della Boston Symphony. Giudicando 
dai dati di Lehman bisogna dire che, 
almeno i suonatori di fagotto della Bo- 
ston Symphony, sarebbero disposti ad 
accettare o perfino a incoraggiare una 
variazione dinamica limitata nelle ese- 
cuzioni dei loro allievi. Contempora- 
neamente però è lecito porsi la seguen- 
te domanda: gli strumenti di cui at- 
tualmente si dispone nelle orchestre 
riescono a produrre una variazione di 
sonorità di 30 decibel? La domanda 
ammette diverse risposte. Per esempio, 
gli archi non hanno difficoltà a rag- 
giungere questa grande differenza di 
sonorità. 

45 



80 

70 

ili 
m 
o 

UJ 


































> 








UJ 

ir 

£ 50 
















w 

z 






(- 
z 






40 
30 



















00 CENTRALE 



ALTEZZA 



DO 



< 50 




DO CENTRALE 



80 



ALTEZZA 



70 



tu 

m 

o 

UJ 

a so 

< 

> 



ce 

< 50 



ED 

Z 



40 



30 






so r 



70 



o 

LU 

5 

< 
> 



60 



f5 



40 



ao 



■ 



DOj 



DQj 
ALTEZZA 



DO CENTRALE 



80 










70 


















UJ 

co 
o 

UJ 

a 60 

5 

5 

UJ 
(O 

2 

UJ 

s- 
z 
































40 


















30 











DO CENTRALE OOs 

ALTEZZA 



DO e 



90 












80 




















1j 

UJ 

m 
ò 70 

UJ 

o 
















. 




^ 




< 

> 

5 60 

UJ 

et 




^ 






^ÉF^ 




UJ 

i- 
z 






^#9P 








A^ 






40 












| 


W^ 








30 











Nel marzo del 1973 compii delle mi- 
surazioni delle gamme di sonorità di 
sette membri della classe di musica 
d'insieme di contrabbasso della Juil- 
lard School diretti da David Walter. 
Eseguirono lo scherzo della Sinfonia 
n. 5 di Beethoven con i pianissimo 
e i fortissimo richiesti. Sebbene l'ar- 
co medio di sonorità che i sette musi- 
cisti riuscivano a coprire fosse di soli 
18 decibel, uno di loro riuscì a produr- 
re senza difficoltà una differenza di so- 
norità di 50 decibel. Per quanto riguar- 
da il violino, ho compiuto delle misura- 
zioni su esecuzioni di dilettanti, all'Uni- 
versità della California a Berkeley, in 
cui ho rilevato delle differenze di so- 
norità di più di 40 decibel. È chiaro 
che i virtuosi del violino possono anche 
fare di meglio. Per esempio, quando 
Isaac Stern suonò il Concerto per vio- 
lino di Beethoven con la New Jer- 
sey Simphony Orchestra, nell'aprile del 
1973, fece uso di una gamma di sono- 
rità vastissima. Se, come sembra possi- 
bile, riuscì a raggiungere una differen- 
za di sonorità di 50 decibel, allora il 
suo fortissimo era 100000 volle più 
forte del pianissimo. L'effetto incantò 
l'uditorio. 

Anche gli ottoni possono produrre 
una variazione di sonorità maggiore di 
30 decibel. 11 solista di tromba della 
New Jersey Symphony, Zachary Shnek, 
ha mostrato una differenza di sonorità 
di 36 decibel per note di altezza media 
e di 3 1 decibel per note del registro 
basso e di quello alto. Il primo trom- 
bone della medesima orchestra, Stewart 
Taylor, possiede una gamma di sono- 
rità tra i 31 e i 36 decibel per una va- 
rietà corrispondente dì note. 

Tra i suonatori di strumenti a fiato, 
ì clarinettisti trovano il controllo del- 
la sonorità relativamente facile; per 
questo strumento ho misurato differen- 
ze di sonorità di 45 decibel. I suona- 
tori degli altri strumenti a fiato del- 
l'orchestra trovano tuttavia notevoli 
difficoltà nel conseguire tale controllo. 
Per esempio, sebbene il flauto traver- 
so superi il flauto a becco come fles- 
sibilità, non si può certo dire che sia 
uno strumento che non presenta proble- 
mi di questo tipo. Ciononostante ho mi- 
surato differenze dì sonorità superiori 
ai 20 decibel tra i flautisti, e una mia 
collega che suona musica da camera 



può raggiungere una variazione di so- 
norità di 30 decibel su certe note del 
suo flauto. 

11 mio strumento è il fagotto. All'ini- 
zio della mia carriera musicale suo- 
nai con un direttore, Henri Nosco, che 
era stato primo violino e assistente del 
direttore d'orchesta nella famosa NBC 
Symphony dì Arturo Tosca nini. Nosco 
insisteva sulla necessità di produrre de- 
gli effettivi contrasti dinamici e co- 
sì fui costretto a sviluppare variazio- 
ni di sonorità le più vaste possibili. Im- 
parai dunque delle diteggiature spe- 
ciali, cercai di accomodare la mia an- 
cia e fui presto in grado di suonare più 
forte e più piano di quanto si faccia 
normalmente. Ora la gamma di gradi 
dinamici ottenibile dal fagotto supera 
in estensione i 40 decibel (si veda la 
figura a pagina 49). Ciò significa che 
tra il pianissimo e il fortissimo pos- 
sono collocarsi comodamente gli altri 
quattro gradi di sonorità con le rispet- 
tive bande di dispersione, ognuna di 
cinque decibel, separate l'una dall'al- 
tra da una fascia grande non più un de- 
cibel ma quattro. La cosa più importan- 
te è che l'ampiezza della gamma di so- 
norità è tre o quattro volte maggiore 
di quella degli altri suonatori di fa- 
gotto le cui esecuzioni sono state ri- 
portate in questo articolo. 

1 suonatori di strumenti a fiato sono 
quelli che dimostrano di possedere una 
gamma dinamica minore. Nella mag- 
gior parte delle orchestre i fiati suonano 
ordinariamente importanti passaggi so- 
listici mezzoforte e passaggi secondari 
un po' più piano; in entrambi i casi 
non prestano molta attenzione alla 
notazione dinamica posta dall'autore. 
Questo fatto ha le sue buone ragioni. 
Suonare uno strumento a fiato effetti- 
vamente al livello di sonorità fortissi- 
mo causa spesso degli errori di intona- 
zione. Analogamente, nel suonare al li- 
vello di sonorità pianissimo, l'esecutore 
si muove su una linea molto stretta che 
separa una quantità eccessiva di vibra- 
zioni, da un lato, e nessuna vibrazio- 
ne dall'altro. Non c'è quindi da stu- 
pirsi se molti scelgono di suonare tran- 
quillamente a un livello di sonorità 
mezzoforte piuttosto che rischiare la 
nota « muta » e quindi non cercano mai 
di suonare un vero pianissimo in pub- 
blico. 
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La gamma dinamica di tre categorie di strumenti viene presentata nei gratici della pa- 
gina a fronte. Si tratta (da sinistra a destra) del violino e del contrabbasso Un aliai, 
del flauto e del clarinetto lai centrai, della tromba e del corno (in basso). Gli esecu- 
tori sono i dilettatiti della fcona di Boston che parteciparono all'esperi mento svolto 
al MIT. I suonatori di corno furono quelli che mostrarono di possedere la gamma 
dinamica più vasta. II grado di «dispersione» dei trombettisti, cioè l'ampiezza della 
banda che si estende intorno alle curve ottimali, si è rivelalo il minimo tra quelli 
delle sci categorìe di strumentisti. Ciò è molto probabilmente dovuto al fatto che, in que- 
sto strumento, a uno sforzo muscolare costante corrisponde un risultato sonoro costante. 
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11 flauto a berrò (in filtoK strumento in aupe nell'epoca barocca, fu soppiantato dal 
flauto traverso Un bussai nel XVIII secolo per lu limitatezza della sua gamma dina- 
mica rispetto a quella dì quest'ultimo. Anche un esecutore molto esperto dispone col 
flauto a becco di una gamma dinamica estremamente ristretta; co] flauto traverso 
il fortissimo di alcuni esecutori era in media di 25 decibel più forte del pianissimo. 



Vi sono anche fenomeni psicofisici 
che limitano la gamma dì sonorità dei 
musicisti. Essi spesso si comportano co- 
sì senza esserne assolutamente consa- 
pevoli. Gli strumentisti passano anni 
di studio ad apprendere un modo di 
coordinare l'azione dei propri musco- 
li per ottenere dal loro strumento un 
bel suono. Una conseguenza di questo 
fatto è la tendenza a stabilire un pa- 
rallelo tra la sonorità relativa delia lo- 
ro esecuzione e la quantità di sforzo 
muscolare da loro impiegato. Tuttavia, 
ciò che il musicista percepisce come 
una notevole variazione di intensità 
può essere una variazione quasi imper- 
cettibile per l'ascoltatore. Questo feno- 
meno è stato studiato per quanto ri- 
guarda i cantanti. In genere i cantanti, 
quando gli si richiede di raddoppiare 
il grado di sonorità di un suono vocale 
continuo, aumentano l'intensità solo di 
cinque decibel circa. Tuttavia, per 
quanto riguarda l'orecchio di un ascol- 
tatore, un cantante deve aumentare la 
intensità sonora di 10 decibel perché si 
percepisca effettivamente un raddop- 
piamento della sonorità. 

A questo proposito, ogni lettore che 
conosca un musicista, professionista o 
dilettante che sia, può compiere un 
semplice esperimento per verificare se 
la gamma dinamica del musicista è ab- 
bastanza vasta per includere i sei li- 
velli dinamici fondamentali. L'esperi- 
mento non richiede attrezzature specia- 
li, solo il musicista, i! suo strumento e 
un ascoltatore; il suo fondamento sta 
nel fatto che un ascoltatore esperto ri- 
corda prontamente i livelli di sonorità 
che corrispondono ai sei gradi fonda- 
mentali. 

11 musicista dovrebbe scegliere una 
nota e quindi suonarla meglio che può 
a ciascuno dei sei diversi livelli dina- 
mici, tenendo la nota per qualche se- 
condo per ognuno di essi. Quindi l'ese- 
cuzione dovrebbe essere ripetuta in or- 
dine casuale (utilizzando, per esempio, 
un mazzo di carte per stabilire tale or- 
dine). Se chi ascolla trova delle dif- 
ficoltà nell'individuare con precisio- 
ne i vari livelli di sonorità nel loro pre- 
sentarsi casuale, ciò significa che la 
gamma di sonorità di cui dispone il 
musicista è troppo ristretta. Per esem- 
pio, nel contesto di una esecuzione il 
pubblico non potrebbe riuscire a di- 
stinguere il trapasso dal forte al piano 
da quello dal forte al pianissimo, con 
la conseguente perdita del messaggio 
del compositore. 

L'uniformità artificiale imposta nel- 
la musica registrata dalla soppressio- 
ne delle variazioni di sonorità non è 
l'unica offesa della tecnologia moderna 
nei confronti della musica. In un Con- 
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Con il fagotto è possibile ottenere una gamma dinamica molto 
vasta, come sii può vedere da questo grafico, con un fortissimo 
nel registro superiore che è in media 45 decibel al di sopra del 
pianissimo corrispondente. Lo strumentista, in questo caso, fu 



slimolato a ottenere la gamma dinamica più vasta possibile da 
un direUore d'orchestra, che era slato allievo di Toscanini. 
Anche nel registro basso, l'ampiezza della gamma è tale da 
rendere possibile la collocazione dei gradi di sonorità intermedi. 



cerio per orchestra trasmesso per tele- 
visione può accadere di ascoltare un 
passaggio per oboe solo delia stessa so- 
norità del fortissimo dell'intera orche- 
stra. Ciò che il compositore aveva ri- 
cercato come artificio per evocare una 
certa risposta emotiva viene visto dal- 
l'ingegnere addetto alla trasmissione co- 
me un difetto da correggersi. Se i pas- 
saggi di grande sonorità non sono tol- 
lerati dal suo equipaggiamento e i toni 
più tenuti sono sommersi dal rumore, 
allora l'ingegnere, con l'aiuto di stru- 
menti elettronici detti « compressori », 
corregge quelli che a suo parere sono 
dei difetti rendendo uguali il pianissi- 
mo e il fortissimo. 

Molti ascoltatori attribuiscono la qua- 
lità povera del suono prodotto dalla te- 
levisione alle piccole dimensioni del- 
l'altoparlante del loro apparecchio. È 
vero che in genere tali altoparlanti 
hanno una risposta di frequenza piutto- 
sto povera, ma l'orecchio è in grado di 
compensare questo tipo dì distorsione. 

Per esempio, siamo in grado di ri- 
conoscere una nota di trombone da 
100 hertz anche se viene riprodotta da 
un altoparlante che non è in grado di 
provocare vibrazioni di frequenza in- 
feriore ai 300. 

Ma il caso del suono televisivo è di- 



verso, perché manca di vitalità anche 
quando viene trasmesso attraverso un 
impianto ad alta fedeltà; l'orecchio in- 
fatti non può compensare la soppres- 
sione di variazioni di intensità e quindi 
trova ben presto monotono il livello 
costante di sonorità. 

Le tecnologia attuale possiede una 
soluzione per questo problema. Se i ri- 
cevitori fossero equipaggiati con stru- 
menti di « espansione » per decompri- 
mere il segnale che l'ingegnere addetto 
alla trasmissione aveva compresso (e 
in questo caso bisognerebbe accordarsi 
per tenere costante il grado di compres- 
sione da parte di chi trasmette), in tal 
caso si potrebbe ottenere di nuovo tutta 
la gamma dinamica dell'esecuzione ori- 
ginale dell'orchestra. Oppure il trasmet- 
titore potrebbe trasmettere un segnale 
audio completamente compresso insie- 
me a un segnale ausiliario che specifi- 
chi le intensità originali. I ricevitori 
normali riprodurrebbero la musica co- 
me fanno ora, ma chi volesse munire 
il proprio apparecchio di un decodifi- 
catore e di un amplificatore a guada- 
gno variabile, potrebbe ascoltare l'in- 
tera gamma di sonorità presente nel- 
l'esecuzione. 

Tuttavia innovazioni come queste 
non gioverebbero a molto se i direttori 



d'orchestra non insistessero per ottene- 
re da parte dei loro strumentisti un 
minimo di variazione percepibile di so- 
norità. In alcuni casi può essere diffi- 
cile. Per esempio, nel caso degli oboisti 
le ricerche di Clark e Luce dimostra- 
rono che solo raramente questi riesco- 
no a ottenere una variazione dì sonori- 
tà superiore ai 7,4 decibel. Dato che 
l'orecchio non è in grado di percepire 
variazioni di sonorità minori o uguali 
a cinque decibel, ciò significa che so- 
lo oboisti eccezionalmente dotati pos- 
sono suonare a più di due livelli di so- 
norità. Nel caso di questo strumento si 
potrebbe adottare la seguente conven- 
zione: ì tre livelli di sonorità pianis- 
simo, piano e mezzopiano dovrebbero 
essere suonati con la minima delle due 
intensità che sono accessibili all'oboi- 
sta, mentre i livelli mezzoforte, forte 
e fortissimo con l'intensità massima. 
Personalmente preferirei che si conser- 
vasse nella sua integrità il vecchio si- 
stema di notazione dei gradi di sonori- 
tà, consacrato dal tempo, preparando 
oboisti più esperti: si tratta di una so- 
luzione da cui trarrebbero vantaggio 
sia gli esecutori sia gli ascoltatori. 
Dopotutto, sono i reali contrasti di 
sonorità che rendono appassionante la 
musica. 
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Lo sviluppo del sistema 
immunitario 

Le cellule altamente specializzate che difendono l'organismo 
dalle sostanze estranee derivano da un unico precursore; il loro 
differenziamento è controllato dalle condizioni ambientali 

di Max D. Cooper e Alexander R. Lawlon III 
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Due sono i meccanismi immunitari 
che proteggono l'organismo dal- 
le infezioni e dal cancro: uno 
è ta risposta immunitaria mediata da 
cellule (immunità cellulare) che com- 
batte funghi e virus e dà inizio al ri- 
getto di tumori e di tessuti estranei; 
l'altro è la immunità umorale, efficace 
contro le infezioni batteriche e le reiii- 
fezioni virali. Malgrado i due mecca- 
nismi non siano totalmente indipenden- 
ti e la loro cooperazione sia a volte 
importante, essi sono tuttavia distinti. 

La base essenziale di questa divisione 
di compiti nel sistema immunitario si 
trova in due popolazioni di cellule ori- 
ginarie del tessuto linfoide, ma che si 
trovano anche in altre parti dell'orga- 
nismo, in particolare nel sangue. Du- 
rante lo sviluppo, le due linee di cellule 
linfoidi sono simili; esse non possono 
essere distinte in base a un semplice 
esame. Inoltre, tutte e due derivano 
dagli stessi precursori: le cellule emo- 
poietiche che danno origine anche a 
numerosi altri tipi di cellule sanguigne. 
Malgrado la loro origine comune e la 
somiglianza superficiale, queste cellule 
hanno ruoli diversi nella risposta del- 
l'organismo verso materiali estranei e 
verso cellule tumorali. 

Oltre alla divisione del sistema im- 
munitario in due classi di cellule lin- 
foidi, vi è una grande diversità all'in- 
terno di ciascuna classe. In entrambe 
le classi ogni cellula è in grado di rico- 
noscere un particolare determinante 



antigenico: uno dei gruppi chimici con 
cui sostanze biologiche come le proteine 
manifestano la loro identità. Vi sono 
milioni di determinanti antigenici e pa- 
re che vi siano cellule immunologica- 
mente attive in grado di riconosce cia- 
scuno di essi. 

Le ricerche sul modo in cui, dalla 
apparente uniformità delle cellule ori- 
ginarie, si passa alla differenziazione 
di vari tipi di cellule possono far me- 
glio comprendere l'organizzazione e il 
funzionamento del sistema immunita- 
rio. La conoscenza operativa di questi 
meccanismi, inoltre, è indispensabile 
per comprendere il ruolo dei disturbi 
del sistema immunitario, molti dei qua- 
li sembrano avere origine da difetti del 
differenziamento cellulare. 

// (imo e la borsa di Fabrizio 

La duplice natura del sistema immu- 
nitario fu messa in evidenza da una 
serie di esperimenti di Merviì W. 
Chase e Cari Landsteiner dell'Istituto 
Rockefeller per la ricerca medica 
(Landsteiner è più noto per una pre- 
cedente scoperta; nel 1900 egli definì 
i gruppi sanguigni A, B e O). Chase e 
Landsteiner dimostrarono che alcuni 
tipi di reazioni immunitarie potevano 
essere trasferiti da un animale all'altro 
solo con Io scambio di cellule vive, 
mentre altri potevano essere trasmessi 
dal siero ematico. Le cellule richieste 
nel primo tipo di esperimento erano i 



La specificità delle cellule del sistema immunitario è messa in evidenza dalla fotografìa 
della pagina a fronte che mostra una sezione di milza di topo. Il tessuto è stato colo- 
rato con due sostanze fluorescenti legate ad anticorpi specifici verso detcrminate classi 
di immunoglobuline. Gli anticorpi per l'i mmunogl oliatina M erano marcati col colo- 
rante verde fluorcsceina, quelli per ['ìmmunoglohulìna C con il colorante rf>s*o rodiini- 
mina. Gli anticorpi marcati si legano selettivamente alle phismac-ellulc che portano 
sulla loro superfìcie le immunoglobuline appropriate. Il fatto che nessuna cellula sia 
marcata con entrambi i coloranti sta a indicare che ogni plasmacetlula matura produce 
una sola classe dì immunoglobuline. La microf olografia, che ingrandisce la sezione- di 
tessuto circa 2500 volte, è stata eseguita da uno degli autori dell'articolo (Lawlon). 



linfociti: cellule piccole e non pigmen- 
tale comprese insieme a numerose altre 
nel gruppo dei leucociti o globuli bian- 
chi. Fino a quel momento la Funzione 
dei linfociti era sconosciuta. 

Il componente del siero sanguigno 
capace di trasferire l'immunità consi- 
ste in molecole proteiche chiamale an- 
ticorpi che si combinano con sostanze 
estranee. Alcuni anni prima era stato 
scoperto che gli anticorpi appartengo- 
no a quella parte del siero chiamata 
frazione gamma globulinica. Gli anti- 
corpi sono secreti da plasmacellule che 
originano dai linfociti, ma non dagli 
stessi linfociti che, come si scopri più 
tardi, sono responsabili dell'immunità 
cellulare. 

Che la duplice natura funzionale del 
sistema immunitario potesse avere un 
carattere evolutivo fu suggerito dalla 
scoperta di alcune malattie caratteriz- 
zate da deficienza immunitaria. Odgeìi 
C. Bruton, un pediatra del Centro me- 
dico militare Walter Reed mise per pri- 
mo in evidenza una disfunzione dell'im- 
munità umorale in un ragazzo affetto 
da infezioni batteriche multiple. La 
malattia era caratterizzata da una mani- 
canza di plasmacellule e da una con- 
seguente incapacità di fabbricare anti- 
corpi. I linfociti del sistema immuni- 
tario cellulare, d'altro canto, erano ab- 
bondanti e permettevano al paziente di 
resistere piuttosto bene alle infezioni 
virali e da funghi, È stato anche sco- 
perto un quadro opposto di deficienza 
immunitaria. Una disfunzione dell'im- 
munità cellulare. Gli individui affetti 
da questo disturbo sono vulnerabili 
ai virus e ai funghi, hanno un numero 
inferiore al normale di linfociti, ma 
possiedono plasmacellule e producono 
anticorpi circolanti. Alcuni bambini 
nascono senza linfociti e plasmacellule; 
senza i due sistemi immunitari essi soc- 
combono rapidamente alle infezioni 
causate dai vari microrganismi. 
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La spiegazione di questi disturbi è 
stata trovata mediante esperimenti con- 
dotti prevalentemente su topi e polli. 
Nel 1961, Jaques D.A.P. Miller, allora 
all'Istituto di ricerche Chester Beatty 
di Londra, e Robert A. Good e i suoi 
colleghi della Scuola di medicina del- 
l'Università del Minnesota, scoprirono 
contemporaneamente che l'asportazione 
del timo in topi e conigli neonati impe- 
disce lo sviluppo del sistema immuni- 
tario normale. Branislav D. Jankovic, 
Barry G.W. Arnason e Byron H. Waks- 
man della Scuola di medicina dì Harv- 
ard, dimostrarono che il timo svolge 
un ruolo simile nei ratti. La deficienza 
immunitaria prodotta dall'asportazione 
del timo nei neonati è parti colar mente 
grave nei topi, perché il loro sistema 
immunitario è ancora immaturo al mo- 
mento della nascita. 

Nell'uomo, il timo è una ghiandola 
che si trova nel torace appena dietro 
lo sterno; la sua funzione è stata per 
lungo tempo un enigma per i biologi. 
La dimostrazione che i topi privati del 
timo hanno un numero ridotto di lin- 
fociti e una notevole deficienza dell'im- 



munità cellulare, come si rivela dalla 
alterata capacità di rigettare trapianti 
di pelle e di altri tessuti di topi con cui 
non sono imparentati, offrì una possi- 
bile soluzione al problema. L'asporta- 
zione del timo nei topi inibisce anche 
la produzione di anticorpi verso la mag- 
gior parte degli antigeni. Per questa 
ragione si pensò inizialmente che il ti- 
mo dei mammiferi controllasse lo svi- 
luppo dei precursori cellulari sia per 
l'immunità cellulare, sia per quella 
umorale. Si dovette, tuttavia, modifica- 
re la teoria quando si scoprì che i topi 
senza timo hanno molte plasmacellule 
e presentano una forte risposta anticor- 
pale verso determinati antigeni. 

Gli immunologi giunsero a una più 
precisa definizione del ruolo del timo 
grazie a una precedente {e per un certo 
tempo generalmente ignorata) osserva- 
zione fatta da Bruce Glick, che era al- 
lora studente all'Università di Stato del- 
l'Ohio. Glick e i suoi collaboratori sco- 
prirono che lo sviluppo dell'immunità 
umorale nei polli poteva essere note- 
volmente rallentato dall'asportazione, 
subito dopo la nascita, di un organo 




Il sistema immunitario degli uccelli si fonda su due organi: il timo e la borsa di 
Fabrizio. Il limo, che è sostituito da sette paia di lobi disposi! 1 un pei la trachea, con- 
trolla lo sviluppo dell'immunità cellulare. La borsa, che è colleaata all'intestino in 
prossimità della cloaca, influenza le cellule che secernono le immunoglobuline da cui 
dipende l'i mnm ni là umorale. I linfociti che passano attraverso il timo vengono detti 
cellule T, quelli che provengono dalla borsa sono chiamati cellule B. I linfociti, dopo 
una permanenza nel timo o nella borsa, invadono anche il midollo osseo e la milza. 



li tifoide detto borsa di Fabrizio. La 
borsa è una piccola sacca esistente solo 
negli uccelli, attaccata all'intestino vi- 
cino alla cloaca; prende il suo nome 
dall'anatomico padovano del XVI se- 
colo, Geronimo Fabrizio da Acqua- 
pendente che per primo la descrisse (si 
veda la figura in questa pagina). 

Fu più tardi messa in evidenza un'al- 
tra tecnica che inibisce lo sviluppo del- 
la borsa; il trattamento degli embrioni 
di pollo con l'ormone sessuale maschi- 
le testosterone, deprime anche la pro- 
duzione di anticorpi, senza diminuire 
in genere la capacità degli animali di 
rigettare i trapianti di pelle estranei. 
Un piccolo numero di pulcini sottoposti 
a questa inibizione ormonale tollera, 
tuttavia, trapianti estranei di pelle, ima 
anomalia notata per la prima volta da 
Noel L. Warner e Aleksander Szenberg 
dell'Istituto di Ricerca medica Walter 
and Eliza Hall di Melburne. Essi sco- 
prirono che, nei pulcini così trattati, il 
timo e la borsa sono poco sviluppati. 
Dato che il testosterone presenta molti 
effetti negativi sugli embrioni, i pulcini 
degli esperimenti erano delicati e in 
genere morivano poco dopo la nascita. 
Per chiarire i risultati dei loro esperi- 
menti, Warner e Szenberg recisero il 
limo nei pulcini; ne risultò una defi- 
cienza di linfociti e un debole rigetto 
dei trapianti. La loro conclusione, e 
cioè che negli uccelli il timo e la borsa 
hanno influenze diverse sullo sviluppo 
immunologia», suggerì per la prima 
volta il concetto di una divisione di ruo- 
li nello sviluppo del sistema immu- 
nitario. 

Il fenomeno sopradescritto non po- 
teva essere esteso, tuttavia, ai mammi- 
feri. Alcuni aspetti della separazione 
tra immunità cellulare e immunità 
umorale nei polli non corrispondevano 
a quelli osservati nelle deficienze im- 
munitarie dell'uomo; inoltre sembrava 
che il timo del topo dirigesse tutte le 
funzioni immunitarie mediate da cel- 
lule, mentre il timo dei polli sembrava 
esercitare solamente un controllo par- 
ziale. Erano necessarie tecniche molto 
più raffinate per risolvere queste di- 
screpanze. 

Nessuno dei metodi utilizzati prece- 
dentemente era veramente soddisfacen- 
te. L'ablazione di un organo alla nasci- 
ta non dà la sicurezza che la sua in- 
fluenza sia eliminata poiché esso può 
aver prodotto delle cellule immunolo- 
gicamente attive durante la vita em- 
brionale. Gli ormoni, d'altra parte, an- 
che se immessi nell'uovo fecondato ab- 
bastanza precocemente da sopprimere 
le funzioni immunitarie, influenzano 
sia la borsa che il timo e per questa 
ragione permettono solo una discrimi- 
nazione parziale tra i due sistemi. Per 



eliminare queste diffi colta, uno di noi 
(Cooper), lavorando con Good e Ray- 
mond D.A. Peterson alla Scuola di me- 
dicina dell'Università del Minnesota, 
utilizzò un tipo di approccio diverso. Il 
timo e la borsa furono asportati chi- 
rurgicamente nei pulcini appena nati; 
in seguito, al fine di distruggere tutte 
le cellule influenzate precedentemente 
da questi organi, gli uccelli furono 
esposti a raggi X. Dopo che gli animali 
si furono rimessi dall'irradiazione, ve- 
nivano esaminate la struttura e la fun- 
zione dei loro sistemi immunitari. 

In base a questi esperimenti fu pos- 
sibile stabilire numerosi parallelismi 
tra l'immunologia negli uccelli e nei 
mammiferi. Gli effetti sul sistema im- 
munitario della timectomia e delle ra- 
diazioni erano molto simili a quelli os- 
servati in topi a cui era stata praticata 
la sola timectomia. Gli uccelli trattati 
erano di piccole dimensioni e avevano 
pochi linfociti; tutte le funzioni immu- 
nitarie cellulari erano soppresse. Inol- 
tre non producevano anticorpi al pari 
degli uccelli con il timo intatto. D'altro 
canto, i pulcini sottoposti a bursecto- 
mia e a radiazioni, come il ragazzo 
con pochi anticorpi descritto da Bru- 
ton, avevano molti linfociti e le rispo- 
ste immunitarie mediate da cellule era- 
no normali, mentre erano scarse le pla- 
smacellule e i toro prodotti: gli anti- 
corpi circolanti. La funzione delle pla- 
smacellule poteva essere ristabilita iniet- 
tando linfociti prelevati dalla borsa di 
un uccello non trattato. Era stato pre- 
cedentemente dimostrato che innesti di 
tessuto di timo o iniezioni di grandi 
quantità di linfociti provenienti dal ti- 
mo potevano ristabilire l'immunità cel- 
lulare nei topi privati del timo. 

Cellule T e Cellule B 

L'ipotesi delle vie separate di svilup- 
po seguite dai linfociti del timo e della 
borsa di Fabrizio fornita da questi espe- 
rimenti concorda con le osservazioni di 
altri ricercatori. E. C. Ford e i suoi col- 
leghi dell'Istituto di ricerca sulle ra- 
diazioni Harwell in Inghilterra avevano 
impiegato marcatori cromosomici per 
seguire, nei topi, la migrazione di cellu- 
le con funzione di precursori dal midol- 
lo osseo al timo e quindi alla milza e 
ai linfonodi periferici. Secondo i loro 
risultati, nel midollo osseo del topo so- 
no presenti anche i precursori di una 
seconda popolazione di linfociti costi- 
tuita da cellule che non passano attra- 
verso il timo. Altri studi, in particolare 
quelli di James E. Tilt e di E. A. Me- 
Cullough dell'Ontario Cancer Institute 
e di John J. Trentin del Baylor College, 
hanno rivelato che i discendenti di una 
singola cellula possono comprendere en- 
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Lo sviluppo immunologico dei mammìferi può essere così schematizzalo nel feto umano. 
I precorsoci dei linfociti si originano precocemente durante la vita embrionale nel 
sacco vitellino e quindi migrano attraverso milza e fegato nel midollo osseo. Anche in 
fasi precoci dello sviluppo le cellule di due strutture embrionali dette tasche faringee 
migrano nel torace per formare il timo, che nei mammiferi come negli uccelli controlla 
l'immunità cellulare. I mammiferi, tuttavia, non possiedono la borsa di Fabrizio; in 
essi le cellule che producono immunoglobuline passano nel fegato fetale e nella milza. 



trambi i tipi di linfociti e cosi pure al- 
tre cellule ematiche. 

Molti anni prima, Jacob Furth del- 
l'Oak Ridge National Laboratory, ave- 
va scoperto che l'asportazione precoce 
del timo può impedire lo sviluppo di un 
linfoma (cancro del tessuto linfatico) 
che compare spontaneamente in certi 
ceppi di topi. £ stato provato che mol- 
ti linfomi dei topi dipendono dal timo, 
probabilmente perché il timo è la sola 
fonte di cellule esposte all'azione di al- 
cuni virus e di certe sostanze chimiche 
in grado di produrre linfomi. Un effetto 
simile fu riscontrato nei polli da Peter- 
son e Ben R. Burmester, che lavorava- 
no presso i laboratori del Dipartimento 
di Agricoltura a East Lansing nel Mi- 
chigan; essi trovarono che la bursecto- 
mia, e non la timectomia, impedisce 
lo sviluppo di un linfoma indotto da vi- 
rus nei polli. In questo caso il virus è 
di un ceppo che può infettare molti tipi 
di cellule e riprodursi in esse; comun- 
que, soltanto nella borsa, esso incontra 
le cellule linfoidi a uno stadio di diffe- 
renziamento in cui sono suscettibili di 
trasformazione maligna. 

Nel 1965 fu possibile costruire un 
modello di sviluppo del sistema immu- 
nitario in polli e topi basato sul diffe- 
renziamento di cellule in linee del timo 
e linee della borsa (si vedano le figure 



nelle due pagine seguenti). Secondo il 
modello, le malattie da deficienza im- 
munitaria potrebbero essere interpreta- 
te come conseguenza di difetti nelle cel- 
lule originarie, o come un mancato svi- 
luppo delle cellule lungo ['una o l'altra 
delle vie. Il modello suggeriva anche 
che i tumori del sistema linfatico pote- 
vano essere visti come anomali» del dif- 
ferenziamento di cellule appartenenti 
al sistema del timo o a quello della 
borsa. 

Che il modello si potesse applicare al 
sistema immunitario dell'uomo fu pre- 
sto confermato da Angelo M. Di Geor- 
ge, un pediatra della Scuola di medicina 
della Tempie University che scopri che 
i bambini nati senza timo hanno pochi 
linfociti e sono privi delle funzioni im- 
munitarie cellulari. Le plasmacellule 
e gli anticorpi circolanti sono tuttavia 
presenti in questi bambini e questo fa 
pensare che, nell'uomo, le cellule pro- 
duttrici di anticorpi non abbiano ori- 
gine dal timo. Ulteriori conferme per 
tale teoria si ottennero nei topi me- 
diante altri esperimenti condotti sugli 
animali sottoposti a timectonìa e a ra- 
diazioni. Ai topi venivano somministra- 
te infusioni di cellule originarie porta- 
trici di marcatori genetici diversi da 
quelli dell'animale ospite. I marcatori 
potevano essere in seguito rilevati in 
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Il differenziamento dei lini otiti negli uccelli sepie il percorso 
qui schematizzili» sei-mulo gli studi eseguiti sui polli. Nell'em- 
brione le rellute che fungono da precursori, dette cellule emo- 
poietiche indifferenziate, migrano dal sacco vitellino attraverso 
la milza fino ai midollo osseo, dove si dividono e si diversificano 
dando luogo a vari tipi di cellule. Quelle cellule che sono desti- 
nate a diventare linfociti andranno soggette a un ulteriore diffe- 



renziamento fuori dal midollo osseo. Alcune passano attraverso 
il timo e sono trasformate in cellule T; se attivale da un anti- 
gene, esse producono molecole dette linfochine che partecipano 
all'attacco del materiale antigenico. Le cellule originarie che mi- 
grano verso la borsa di Fabrizio invece che verso il limo sono 
iml-.iti- ìi diventare cellule lì produttrici di anticorpi; se slimo- 
late da un antigene, esse si dividono ripetutamente, dando ori- 
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pine a un clone di plasmare! lule cne secer- 
nono grandi quantità dì anticorpi. Le cellu- 
le T possono essere influenzate da un or- 
mone secreto dal timo dopo aver lascialo 
la ghiandola stessa e possono cooperare per 
indurre le cellule B a proliferare. I sim- 
boli sui linfociti rappresentano i recettori. 
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Lo sviluppo e la diversificazione dei linfociti di mammiferi se- 
guono un andamento simile, ma non identico a quello degli uc- 
celli. La fonte prima dì cellule immunologicamente attive è sem- 
pre il sarco vitellino, ma le cellule indifferenziate si spostano da 
quella struttura embrionale fino al fegato fetale e alla milza pri- 



ma dì stabilirsi nel midollo osseo. Come negli uccelli, l'influen- 
za del timo è essenziale per la generazione dì cellule T, ma il 
luogo in cui le cellule indifferenziate vengono indotte a diven- 
tare cellule lì non è stato ancora identificato. Il fegato fetale 
può essere il primo organo in cui compaiono cellule portatrici 
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di immuni) globuline. Le cellule dei mam- 
miferi, come quelle degli uccelli, sono i 
precursori anche di altri tipi di cellule 
ematiche. È stata dimostrata da poco una 
cooperazione tra le due classi di linfociti. 



cellule produttrici di anticorpi e nei lo- 
ro prodotti, e questo stava a indicare 
che il sistema immunitario umorale era 
stato ricostruito in assenza del timo. 

La formulazione dì un modello di 
sviluppo immunologico basato sulla teo- 
ria che esìstono due linee distinte di 
cellule linfatiche servì a chiarire molti 
punti del comportamento del sistema 
immunitario. Tuttavia, molte osserva- 
zioni rimangono da spiegare, come il 
fatto che in topi e polli privati del timo 
il sistema immunitario umorale sia ap- 
parentemente insensibile a certi anti- 
geni, anche se sono presenti plasmacei- 
lule e anticorpi. L'osservazione po- 
trebbe essere spiegata postulando la ne- 
cessità per le cellule derivate dal timo 
di cooperare con le cellule della borsa. 
L'esistenza di tale cooperazione Fu di- 
mostrata in una serie di esperimenti 
classici condotti da Henry N. Claman, 
E. A. Chaperon e R. F, Triple» della 
Scuola di medicina dell'Università del 
Colorado e da A.J. S. Davies dell'Istitu- 
to di ricerca Chester Beatty e da Grah- 
am F. Mìtchell e Jacques Miller che 
allora lavoravano al Walter and Eliza 
Hall Institute. Essi trovarono che in 
presenza di un antigene i linfociti del 
timo promuovono la trasformazione dei 
linfociti non dipendenti dal timo in pla- 
smacellule. 

Questo tipo dì differenziamento lìn- 
focitario è stato confermato dagli studi 
immunologie! degli ultimi dieci anni. 
Il chiarimento dei meccanismi median- 
te i quali le cellule linfatiche si diver- 
sificano e attraverso i quali le due clas- 
si interagiscono è diventato un proble- 
ma chiave nell'immunologìa. 

Per comodità di studio i linfociti che 
si sviluppano nel timo sono designati 
come cellule T: le cellule produttrici di 
anticorpi, il cui sviluppo dipende negli 
uccelli dalla borsa e nei mammiferi dal 
suo equivalente, sono identiche nell'a- 
spetto, ma si possono distìnguere grazie 
a una serie di marcatori scoperti sulle 
loro superfici. Alcuni di questi marcato- 
ri sono antigeni più o meno simili agli 
antigeni dei gruppi sanguigni che si 
trovano sulla superficie dei globuli ros- 
si. Poiché la loro espressione è limitata 
a certi tipi di cellule, sono chiamati 
antigeni di differenziamento, un termi- 
ne coniato da Edward A. Boyes e Lloyd 
J. Old dell'Istituto di ricerca per il 
cancro Sloan Kettering. L'antigene te- 
la nei topi, per esempio, (c'è un anti- 
gene simile nell'uomo) è presente sia 
sulle cellule T mature sia in quelle im- 
mature, ma non è presente sulle cellule 
B, e quindi è utile come marcatore per 
una delle linee cellulari. Le cellule B 
possiedono altri antigeni superficiali, 
come l'antigene specifico del topo per 



i linfociti B. Martin C, Raff, che allora 
lavorava all'Istituto nazionale per le ri- 
cerche mediche in Inghilterra, fu il pri- 
mo a dimostrare che le cellule B e T 
si possono distinguere con marcatori 
di questo tipo. 

Poiché sia le cellule B che quelle T 
(come accade per altri tipi dì cellule) 
hanno una derivazione comune dalle 
cellule emopoietiche originarie, sembra 
probabile che il loro differenziamento 
sia controllato, almeno in parte, da 
fattori esterni alla cellula. Negli uc- 
celli e nei mammiferi le cellule indif- 
ferenziate appaiono dapprima nel sac- 
co vitellino, una struttura membrano- 
sa connessa con la cavità intestinale del- 
l'embrione. In stadi successivi dello 
sviluppo embrionale, esse migrano at- 
traverso la circolazione sanguigna fino 
a « colonizzare » il fegato (nei mammi- 
feri) e la milza (negli uccelli e nei mam- 
miferi) prima di andare a insediarsi de- 
finitivamente nel midollo osseo. Si pen- 
sa che il tipo di differenziamento che 
la cellula originaria alla fine presenta 
dipenda dalle influenze esercitate al- 
l'interno del microambiente locale. Ci 
sono alcune prove su cui basare l'ipo- 
tesi che le cellule originarie da cui de- 
rivano i linfociti possano produrre sia 
cellule T sia cellule B prima dì migrare 
verso gli organi nei quali queste cellule 
si differenziano. 

Lo sviluppo delle cellule T 

Nel considerare lo sviluppo delle cel- 
lule T, il problema centrale è: in che 
modo un numero relativamente piccolo 
di cellule indifferenziate può originare 
una grande ed eterogenea popolazione 
di linfociti F? Questo problema ha re- 
so finora molto difficili i tentativi di 
fornire una risposta precisa in quanto 
la natura del recettore antigenico sulle 
cellule T non è stata ancora definita. 
Senza conoscere il recettore non si può 
descrivere adeguatamente il funziona- 
mento delle cellule 7". Ciononostante si 
sono ottenute molte informazioni sullo 
sviluppo e il funzionamento delle cel- 
lule 7"; le prove finora ottenute fanno 
pensare che l'eterogeneità delle cellule 
abbia origine in primo luogo nel limo. 

La matrice strutturale del limo (ma 
non dei linfociti che la ghiandola con- 
tiene) è formata dalle cellule epiteliali 
che inizialmente rivestono la terza e 
quarta tasca faringea, le strutture em- 
brionali della regione che dovrà poi di- 
ventare la gola. Nelle prime fasi dello 
sviluppo embrionale della maggior par- 
te dei mammiferi, queste cellule epite- 
liali cominciano a specializzarsi e a mi- 
grare verso il collo fino al torace dove 
alcune di esse completano il loro svì- 
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La molecola dell'immunoglobulina è costituita da quattro catene polipeptìdiche, ognuna 
delle quali è formata da molte unità amminoacidiche. Le due catene più lunghe sono 
dette pesanti, le altre due catene leggere. La molecola è tenuta insieme da ponti disol- 
furo (-S-S-) ma può piegarsi in corrispondenza delle cerniere. Una regione di ogni cate- 
na è caratterizzata dalla medesima sequenza di amminoacidi in tutte te molecole dello 
stesso tipo ed è chiamata regione costante. Ci sono tre o quattro zone costami in ogni 
catena pesante (Cri, Cri, Cri) e una sola in ogni catena leggera ; (,'ii. I geni portatori 
dell'informazione per la regione costante possono aver stabilito, attraverso la duplica- 
zione di un gene primordiale, la misura di ogni singola parte. Nelle regioni variabili 
(in colore) la sequenza di amminoacidi differisce da molecola a molecola, L'immuno- 
globulina lega l'antigene esattamente a livello dei ripiegamenti delle regioni variabili. 
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La classe di appartenenza di una immu no globulina è determinata dal tipo di catena 
pesante nella molecola. Ve ne sono cinque tipi: imi. gamma, alfa, delta ed epsilon e 
sottoclassi di gamma e alfa. Inoltre ogni immunoglobulina può avere entrambi i tipi 
di catena leggera: cappa o lambda. Alcune immunoglobulìne formano oligomeri, o as- 
sociazioni di poche subunilà in una singola molecola. IgM è solitamente un pentamero, 
con cinque subunità e con in più una catena < addizionale p o catena J che qui viene 
contrassegnata con un pallino nero. IgA sì presenta come monomero, dimero e trimero, 
con rispettivamente una, due e tre subunità. La catena J è presente nelle forme con pò- 
che subunità e il dimero, quando si trova in secrezioni come saliva e lacrime, è legato 
a un polipeplide, il componente secretorio (SO qui rappresentato da un disco grigio. 



luppo per formare il timo. Si pensava, 
urta volta, che le cellule epiteliali del 
timo fossero esse stesse trasformate in 
linfociti, ma studi condotti da Malcom 
A. S. Moore e John J. T. Owen dell'Uni- 
versità di Oxford hanno provato che le 
cellule 7* provengono dal sacco vitellino. 

Nel momento in cut soltanto poche 
cellule primitive che fungono da pre- 
cursori sono entrate nel timo, la ghian- 
dola può essere rimossa e il tessuto fat- 
to crescere in coltura. Successivamente 
ogni cellula originaria dà luogo a mi- 
gliaia di linfociti T. I linfociti de! timo 
sono tra le cellule a più rapida prolife- 
razione dell'organismo, infatti si divi- 
dono circa tre volte al giorno. Uno dei 
possibili fattori che influenzano l'eleva- 
ta velocità di produzione di linfociti è 
la necessità di fornire al resto dell'or- 
ganismo le cellule 7*. Un altro è la ne- 
cessità di fornire condizioni adatte a 
favorire la loro differenziazione. 

Ci sono molte prove secondo le quali 
le cellule indifferenziate devono in real- 
tà passare attraverso il timo per diventa- 
re linfociti T. L'epitelio del timo potreb- 
be influenzare le cellule indifferenzia- 
te per contatto o con ormoni. È stato 
dimostrato che gli ormoni del timo pro- 
muovono la maturazione delle cellule 
T dopo che hanno lasciato il limo, for- 
nendo così un meccanismo mediante il 
quale l'organo genitore {o meglio, geni- 
tore adottivo) può mantenere il con- 
trollo sulla sua progenie circolante. 
Prove ottenute recentemente suggeri- 
scono che gli ormoni del timo possono 
anche essere in gTado di influenzare il 
differenziamento di cellule che non so- 
no ancora entrate nella ghiandola. 

I linfociti che si trovano nel timo 
sono chiamati timociti per distinguerli 
dalle cellule T liberate dal timo verso 
t tessuti periferici. I timociti sono per 
Io più immaturi da un punto di vista 
funzionale, ma una piccola subpopola- 
zione è in grado di riconoscere e ri- 
spondere agli antigeni. Se si mettono 
in contatto queste cellule con cellule 
di un altro individuo esse vengono at- 
tivate; si ingrandiscono, si dividono e 
liberano grosse molecole chiamate (in- 
fochine che partecipano all'eliminazio- 
ne del materiale estraneo. Le cellule T 
possono anche chiamare in aiuto i ma- 
crofagi, grandi cellule capaci di fago- 
citare e distruggere i germi patogeni e 
i timociti maturi possono liberare fatto- 
ri che stimolano la risposta delle cellu- 
le B mediante l'aumento della produ- 
zione di anticorpi. La specificità dei 
linfociti del timo può essere facilmente 
dimostrata. Se si rende un antigene for- 
temente radioattivo, esso uccide le cel- 
lule T che gli vanno incontro, ma altre 
cellule T che probabilmente riconosco- 
no altri antigeni non vengono danneg- 
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L'evoluzione delle cellule lì ha luogo in due fasi. La prima ri- 
chiede un microambienle induttivo, come quello della borsa, ma 
non richiede stimolazione di antigeni. Le cellule B « vergini » 
sintetizzano inizialmente immunoglobulìne di un tipo a catena 
leggera con specificità antigenica particolare; la classe delle ca- 
tene pesanti è all'inizio sempre ma, e l'immunoglobulina è per- 
ciò IgM. La maggior parte della progenie di queste cellule mi- 
gra verso ì tessuti linfatici periferici, ma alcune restano per svi- 
lupparsi ulteriormente. Queste cessano di produrre la catena 
pesante ma e cominciano a produrre la catena gamma e così 



passano dalla sintesi di IgM a quella di IgG, Il tipo di catena 
leggera e la specificità delle molecole non cambiano. Queste cel- 
lule che producono IgG hanno anche molti discendenti, alcuni 
dei quali più tardi passano dalla sintesi di IgG a quella di IgA 
con lo stesso meccanismo. In una seconda fase di sviluppo, un 
clone di cellule B viene * selezionato » dall'incontro con Tanti- 
gene per cui possiede specificità. Il clone selezionalo prolifera e 
alcune cellule danno origine a piasmacellule che secernono 
grandi quantità di anticorpi. Altre servono come cellule della 
memoria che possono rinforzare la risposta immunologica. 



giate. Mediante questo fenomeno dì 
« suicidio antigenico », Anthony Basten 
e i suoi collaboratori del Walter and 
Eliza Hall Institute, hanno dimostrato 
che le cellule tuniche si propagano in 
diversi cloni, cioè in linee di cellule ge- 
neticamente identiche. 

Le cellule T lasciano il timo attra- 
verso la circolazione sanguigna e rara- 
mente ritornano al loro luogo di origi- 
ne. La via principale di migrazione è 
stata chiarita da James L. Gowans di 
Oxford, Le cellule T scivolano tra le 
cellule epiteliali che rivestono le venule 
del letto capillare ed entrano nei lin- 
fonodi e nella milza nelle zone timo- 
dipendenti. Qui, una cellula che ha 
incontrato un antigene che corrisponde 
al suo recettore si dividerà ripetuta- 
mente, espandendo il clone di cellule 
che risponde allo stesso antigene. Dopo 
una sosta temporanea nelle zone timo- 
dipendenti, le cellule T si portano nel- 
la circolazione linfatica e, nel collo, 
ritornano nel torrente sanguigno do- 
ve il principale vaso linfatico, il dotto 
toracico, si versa nella vena succlavia. 

Lo sviluppo delle cellule B 

Tracciare la storia della vita delle cel- 
lule B è compito più facile data la di- 
sponibilità dei loro prodotti: gli anti- 



corpi umorali. La cellula B, dopo aver 
completato il suo differenziamento ed 
essere diventata una plasmacellula, sin- 
tetizza circa 2000 molecole identiche di 
anticorpo al secondo fino alla sua morte 
che avviene pochi giorni dopo il rag- 
giungimento della maturità. 

La determinazione della struttura del- 
le molecole degli anticorpi è stata un 
importante passo avanti in quanto ha 
reso possibile molti dei successivi pro- 
gressi fatti nell'immunologia (si veda 
l'articolo Struttura e funzione degli an- 
ticorpi di Gerald M. Edelman, in « Le 
Scienze », n. 27, novembre 1970). Gli 
anticorpi appartengono alla famiglia 
delle proteìne chiamate collettivamente 
immunoglobulìne (Ig). Ciascuna mole- 
cola di anticorpo è composta da due 
coppie di catene polipeptìdiche (catene 
di unità di amminoacidi); poiché le ca- 
tene di una coppia sono più lunghe e 
hanno un peso molecolare superiore ri- 
spetto a quelle dell'altra, le catene sono 
classificate in pesanti e leggere. Nella 
molecola 1e quattro catene si trovano 
in un rapporto dì simmetria bilaterale 
(si veda la figura in alto nella pagina 
a fronte). 

Le catene leggere possono essere di 
due tipi, cappa o lambda, sebbene in 
ciascuna molecola entrambe le catene 
leggere siano sempre dello stesso tipo. 



Ci sono cinque tipi di catene pesanti 
(mu, gamma, alfa, delta ed epsilon) 
che determinano la classe delle immu- 
noglobulìne dell'anticorpo (IgM, IgG, 
IgA, IgD e IgE). Alcune immunoglo- 
bulìne hanno anche polipeptìdi addi- 
zionali e alcune formano associazioni 
oligomeriche di due-cinque unità (cia- 
scuna unità è composta da catene pe- 
santi e leggere accoppiate). Inoltre, nel- 
l'ambito di alcune classi, ci sono nume- 
rose sottoclassi e variazioni allei ìche, 
cioè forme alternative di geni su un 
particolare locus di un cromosoma. In 
una popolazione possono essere presenti 
molti alidi e un individuo ne può ere- 
ditare diversi dalla madre o dal padre 
(si veda la figura in basso nella pagi- 
na a fronte). 

Sia le catene leggere, sia quelle pe- 
santi della molecola dell'anticorpo pos- 
sono essere suddivìse in regioni costan- 
ti (C L e C P ), nelle quali la sequenza de- 
gli amminoacidi è essenzialmente inva- 
riabile, e regioni variabili (Vl e V P ). 
La variabilità delle regioni V si trova 
per lo più in piccole porzioni dette 
ipervariabili. Studi fatti con la cristallo- 
grafia a raggi X da L. M. Amzel e col- 
leghi presso il National Institute of 
Health hanno dimostrato che le catene 
polipeptìdiche sono ripiegate in modo 
tale che le regioni ipervariabili di cia- 
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scuna catena V h e V P interagiscono 
formando uno spazio o sacca. Sono 
proprio queste sacche, che sono due per 
molecola, che si legano agli antigeni. 
La sequenza degli amminoacidi delle 
regioni costanti determina così la clas- 
se di una ìmmunoglobulina e quindi il 
suo ruolo biologico, mentre le regioni 
variabili determinano la sua specificità. 
Queste caratteristiche della molecola 
sono a loro volta determinate da even- 
ti genetici nella cellula B che Ea sinte- 
tizza e la diversità delle immunoglobu- 
line riflette la notevole differenza ge- 
netica delle cellule B. Salvo alcune ec- 
cezioni, ciascuna cellula li si limita a 
produrre anticorpi di una singola clas- 
se, sottoclasse, catena di tipo leggero, 
di tipo allelico e di data specificità. 

Nei polli, e probabilmente in tutti 
gli uccelli, ie cellule indifferenziate di- 
ventano cellule B nella borsa di Fabri- 
zio. Moore e Owera hanno mostrato che 
queste cellule cominciano a migrare 
nell'epitelio della borsa verso il tredi- 
cesimo giorno dello stadio embrionale, 
cioè circa otto giorni prima della na- 
scita del pulcino. Il giorno successivo, 
alcune delle cellule indifferenziate mi- 
grate sono trasformate in cellule linfoidi 
che producono IgM. Alcuni giorni do- 
po, una piccola parie di linfociti della 
borsa comincia a sintetizzare IgG e po- 
co prima della nascita un numero di cel- 
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lule ancora più ridotto comincia a for- 
mare JgA, A questo punto, le cellule B 
sono ricche di poliribosomi, gli orga- 
nelli intracellulari sui quali sono sinte- 
tizzate le proteine, ma a esse mancano 
gli organelli secretori completamente 
sviluppali che caratterizzano le plasma- 
cellule mature. Le quantità relativa- 
mente piccole di ìmmunoglobutine pro- 
dotte dalle cellule in rapida divisio- 
ne non sono ancora secrete, ma ven- 
gono incorporate nella membrana cel- 
lulare. 

Nel tessuto linfoide periferico la se- 
quenza con la quale i plasmociti si svi- 
luppano riassume quella delle cellule 
nella borsa; prima viene sintetizzata e 
secreta IgM, poi IgG e infine IgA (me- 
no chiari sono gli eventi che control- 
lano la produzione di IgD e IgE). Tut- 
tavia, di solito, i vari tipi di plasma- 
cellule compaiono solo molti giorni do- 
po lo sviluppo delle corrispondenti cel- 
lule B, L'esposizione ad alte concen- 
trazioni di antigeni affretta la matura- 
zione delle plasmacellule nelle zone pe- 
riferiche, mentre essa è ritardata se si 
mantiene l'animale da esperimento in 
ambiente sterile. Nell'interno della bor- 
sa, nessuna delle due condizioni ha mol- 
to effetto sull'inizio della formazione 
dei linfociti. 

Studiando gli effetti prodotti dalla 
bursectomia in tempi diversi dallo svi- 



luppo embrionale, si è potuto appren- 
dere che la borsa controlla la capacità 
dei polli di produrre le diverse classi 
di immunoglobuline. L'asportazione del- 
l'organo al 16" o 17" giorno di sviluppo 
dà luogo spesso a una assenza perma- 
nente di tutte le cellule B e della loro 
progenie di plasmacellule mature. Il ri- 
sultato è spesso agammaglobulinemia 
completa e permanente: una mancanza 
della frazione gammaglobulinica del 
siero ematico la quale contiene gli an- 
ticorpi. Quando la borsa è asportata 
verso il 19° giorno, l'IgM è di solito 
presente nell'adulto, mentre non ci so- 
no IgG e IgA. Quando la bursectomia 
viene praticata al momento della schiu- 
sa dell'uovo {21 giorni), le IgM e IgG 
tardano a raggiungere la concentrazione 
normale, ma alla fine possono anche 
superare ì livelli normali; l'IgA, d'al- 
tra parte, molto spesso è totalmente as- 
sente. L'effetto di questi procedimenti 
è quello di arrestare Io sviluppo della 
linea dei linfociti della borsa a stadi in- 
termedi di differenziamento. Essi pos- 
sono rivelarci due fatti relativi allo svi- 
luppo dell'immunità umorale: primo, 
nei polli la borsa sembra essere il solo 
sito di formazione delle cellule fl; se- 
condo, i singoli linfociti B sono irre- 
vocabilmente destinati alla sintesi di 
IgM, IgG o IgA in quest'ordine, quan- 
do lasciano l'organo da cui originano. 
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Due teorie contrastanti potrebbero 
spiegare l'insorgere della diversità di 
classe tra i linfociti B. Può essere pos- 
sibile che, all'interno della borsa, dì- 
verse cellule originarie siano indotte a 
dare inìzio alla sìntesi delle immuno- 
globuline IgM, IgG e IgA, o che i lin- 
fociti, che inizialmente producono IgM, 
possano essere deviati verso IgG e poi 
IgA, In una serie di esperimenti con- 
dotti nel nostro laboratorio all'Univer- 
sità dell'Alabama presso il Birmingham 
Medicai Center, Kìncade ha dimostra- 
to che la seconda è la spiegazione più 
probabile. Egli ha trovato che nella 
borsa le cellule contenenti IgG fre- 
quentemente contengono anche IgM 
(una situazione che non è comune in 
nessun'altra parte dell'organismo). Que- 
sto schema suggerisce che mentre una 
cellula è nella borsa essa può cambiare 
i suoi prodotti; e ciò è slato conferma- 
to da esperimenti nei quali gli embrioni 
di pollo erano trattati con anticorpi 
estranei capaci di riconoscere la catena 
pesante dell'IgM come un antigene 
(poiché questa è la catena mu, gli anti- 
corpi sono chiamati anticorpi antì-mu). 
GII anticorpi anti-mu sopprimevano 
temporaneamente non solo le cellule 
contenenti IgM, ma anche tutti i linfo- 
citi B, un risultato questo che è in ac- 
cordo con la teoria che le cellule IgG 
e IgA sono semplicemente la progenie 
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Nei mammiferi il probabile equivalente della borsa di Fabrizio 
degli uccelli viene idenljfirato in un esperimento indicarne che 
le cellule lì f linfociti portatori di i minimo globuli nel possono de- 
rivare da cellule indifferenziate nel fegato fetale. Da embrioni di 
topo di 12-15 giorni di età venivano prelevati i fegati, tagliati in 



frammenti e fatti crescere in una piastra per coltura. Le cellule 
li non erano inizialmente presenti, ma potevano essere trovale 
dopa una settimana di crescita. La loro presenza veniva rilevata 
colorando una sospensione di cellule con anticorpi marcati spe- 
cifici per le catene pesanti delle immunoglobuline. Le cellule B 



si sviluppavano come negli animali vivi: 
le prime ad apparire erano quelle porta- 
trici di IgM. quindi di IgG e infine di IgA. 
L'esperimento fu eseguito all'University 
College di Londra da Owen, Haff e Cooper. 



delle cellule IgM. L'asportazione suc- 
cessiva della borsa annullava perma- 
nentemente tutte le tracce della intera 
linea di cellule B e questo sta ancora 
a indicare che è soltanto una popola- 
zione di linfociti derivati dalla borsa 
che produce le immunoglobuline nella 
sequenza IgM, IgG, IgA. 

Da queste osservazioni potrebbe es- 
sere tratta un'ulteriore conclusione sul- 
lo sviluppo dell'immunità umorale. 
Sembra che i segnali che controllano 
la generazione dei linfociti nell'interno 
della borsa siano di tipo differente da 
quelli che intervengono come mediato- 
ri nel successivo differenziamento del- 
le cellule, una volta che esse hanno la- 
sciato la borsa. I primi sono tipici della 
borsa, mentre gli altri risentono dell'in- 
fluenza degli antigeni esogeni. Da que- 
sti concetti abbiamo ricavato un mo- 
dello generale per il differenziamento 
delle cellule B (si veda la figura a pa- 
gina 59). Si tratta di una elaborazione 
della teoria sulla selezione clonale pro- 
posta da Sir Mac f ariane Burnet, secon- 
do la quale gli antigeni scelgono delle 
cellule preesistenti portatrici dei recet- 
tori appropriati e le stimolano a pro- 
liferare, aumentando di conseguenza 
la produzione dell'anticorpo specifico 
per quell'antigene. 

Un modello di differenziamento 
cellulare 

Prima che una cellula possa essere 
scelta da un antigene, essa deve essere 
generata da un precursore non diffe- 
renziato e indotta a manifestare l'anti- 
corpo appropriato. Nel nostro modello, 
questo processo comincia con la migra- 
zione di una cellula originaria in un 
particolare ambiente: la borsa di Fabri- 
zio per gli uccelli o il suo equivalente 
nei mammiferi. Il primo passo rileva- 
bile nel differenziamento è la sintesi 
degli anticorpi IgM; la maggior parte 
dei quali viene incorporata nella mem- 
brana cellulare, dove funzionano da 
recettori per un solo antigene. 

Ancora sotto l'influenza del micro- 
ambiente induttivo, il precursore clo- 
nale subisce una serie di divisioni mi- 
tottche e, in questo modo, produce, a 
partire da un'unica cellula, una grande 
progenie di cellule identiche. La mag- 
gioranza delle cellule figlie migra ver- 
so i tessuti periferici, ma a un certo 
punto una o più dì quelle cellule che 
rimangono nella borsa (o il suo equi- 
valente) compiono un secondo passo 
nel differenziamento deviando dalla sin- 
tesi di IgM a quella ù't IgG. Si pensa 
che il cambiamento implichi soltanto 
l'espressione dei due geni che specifi- 
cano le regioni costanti delle catene pe- 
santi mu e gamma; la cellula smette 



soltanto di produrre la catena mu e co- 
mincia a produrre la catena gamma. 
11 tipo di catena leggera del clone non 
viene alterato, e non ci sono alterazio- 
ni nelle regioni variabili di entrambe 
le catene, cosicché la specificità della 
molecola per il suo antigene rimane in- 
variata. È stato proposto che le cellule 
che fungono da precursori, preposte al- 
la sintesi dì IgA, si originino con un 
meccanismo simile ne! quale la cellula 
devia da catene pesanti gamma a cate- 
ne pesanti alfa. È probabile che le cel- 
lule che fungono da precursori per IgD 
e IgE e te diverse sottoclassi si svilup- 
pino nello stesso modo, ma troppo po- 
co si sa sulla loro origine per poterle 
includere nel modello. 

Il successivo differenziamento delle 
cellule B è iniziato da fattori esterni, 
in primo luogo antigeni ambientali, 
nella maggior parte dei casi con la 
cooperazione di altri tipi di cellule, co- 
me linfociti T e macrofagi. Il secondo 
stadio comincia quando i linfociti B 
«vergini», ma immunologicamente com- 
petenti, vengono stimolati dal contatto 
con un antigene per proliferare e quin- 
di formare plasmacellule o altri linfo- 
citi B chiamati cellule della memoria 
immunitaria. La produzione di cellule 
della memoria è un meccanismo che 
serve per l'espansione di cloni selezio- 
nati; tale meccanismo mette in grado 
un individuo che per una volta è stato 
esposto a un antigene di rispondere 
più rapidamente e vigorosamente a ta- 
le antigene quando lo incontra una se- 
conda volta. Le cellule B sono trasfor- 
mate in plasmacellule mediante un in- 
termediario, detto linfoblasto. Le grandi 
quantità di anticorpi secreti dalle pla- 
smacellule mature danno inizio all'eli- 
minazione degli antigeni, dì solito me- 
diante l'attivazione del gruppo di enzi- 
mi chiamati, nel loro complesso, com- 
plemento (si veda l'articolo // sistema 
complemento di Manfred M. Mayer, in 
«Le Scienze», n. 66, febbraio 1974). 

Il modo in cui gli antigeni inducono 
le cellule li a dividersi e a maturare 
non è completamente chiaro, ma si 
pensa che siano coinvolti due tipi di se- 
gnali. Uno è l'interazione diretta tra an- 
tigeni e anticorpi posti sulla superfì- 
cie del linfocita, probabilmente attra- 
verso una corrispondenza di forma. Gli 
antigeni con determinanti antigenici ri- 
petuti e ravvicinati, come per esempio 
polisaccaridi (catene di unità di zucche- 
ro), sono particolarmente efficienti in 
questo tipo di stimolazione. L'altro se- 
gnale è comunicato dalle cellule T at- 
tivate ed è probabile che fattori pro- 
venienti da cellule T raggiungano i 
linfociti attraverso la superfìcie dei ma- 
crofagi. 

Un secondo stimolo che accresce l'ef- 
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Il meccanismo genetico ipotetico per l'origine della diversità 
tra le cellule B postula la repressione di alcuni geni e la for- 
mazione di ripiegamenti nel DNA. Tre famiglie indipendenti di 
geni determinano te ealene polipeplidiehe delle cellule di immu- 
n<p globuline (schemi racchiusi da un cerchio, in ulto). Una fami- 
glia codifica per le catene leggere cappa, un'altra per le catene 
leggere lambda e una terza per le varie classi di catene pesanti. 
Ogni famiglia è costituita da geni appaiati su coppie di cromo- 
somi per regioni costanti (in nero) e regioni variabili (in colore). 
La prima fase nel differenzia mento delle cellule è la repressione 
dei geni per una catena leggera; qui la catena lambda è cancel- 
lata. Quindi viene represso un gruppo di geni in ciascuna delle 
famiglie che restano. L'informazione espressa dalle cellule con- 
siste così di un gruppo di geni per un tipo di catena leggera, 
in questo caso cappa, e un complemento di geni per tutte le ca- 
tene pesanti. Nella illustrazione in basso i geni detle catene pe- 
rititi Min» riportati in dettaglio. Essi po—iuin e— ere considerali 



V 3' C GAMMA V 3' C GAMMA 



delle regioni con disposizione appaiala su una lunga sequenza 
di DNA; t geni per regioni variabili sono separati da quelli per 
le regioni costanti da uno spaziatore, e ogni gene è limitato da 
zone dette unità di riconoscimento (bande scure). I geni della 
regione costante sono disposti nell'ordine ira, gamma, alfa. In 
gene della regione variabile è selezionato per l'espressione quan- 
do si Torma un ripiegamento sul DNA 'zona colorala), che porta 
il gene per la terza regione variabile I Fil a contatto con quella 
della catena imi della regione costante lC„J. Il ripiegamento è 
reso stabile dalle unità di riconoscimento dei due geni. Quando 
questo segmento di DNA si replica nel corso delia divisione 
cellulare, l'informazione genetica che si trova nel ripiegamento 
viene cancellata, e le cellule figlie producono imm uno globuline 
con la catena pesante mu (IgM) e con specificità determinata 
dal gene della regione variabile (f'\). In una generazione suc- 
cessiva si forma un allro ripiegamento, che taglia fuori i geni 
della catena mu e si hanno cellule figlie che producono IgG. 



fetto dell'antigene sembra essere più 
importante per scatenare il differenzia- 
mento finale delle cellule B in plasma- 
cellule piuttosto che per indurre la for- 
mazione di cellule della memoria. An- 
che la necessità di cooperazione con le 
cellule 7' varia secondo la classe delle 
immunoglobuline. Le risposte immuni- 
tarie di IgM hanno la più scarsa dipen- 
denza dalle cellule timiche, mentre le 
risposte delle IgA hanno la massima 
dipendenza. 

Un'ultima fase nel controllo della ri- 
sposta immunitaria umorale è il preve- 
nire una eccessiva proliferazione delie 
cellule B e una superproduzione di an- 
ticorpi specifici. Questo è reso possibile 
da un meccanismo a retroazione nel 
quale un anticorpo inibisce la prolife- 
razione del clone di cellule che lo han- 
no prodotto. Prove recenti suggeriscono 
che anche una speciale classe di cellule 
T. i repressori, può essere importante 
nella modulazione della reazione im- 
munitaria. 

Poiché i mammiferi non hanno un 
organo paragonabile alla borsa degli 
uccelli, non è possibile, in esperimenti 
su topi, asportare chirurgicamente la 
fonie di cellule B di nuova formazione. 
Molti degli esperimenti che hanno aiu- 
tato a chiarire lo sviluppo del sistema 
immunitario negli uccelli possono es- 
sere condotti nei mammiferi soltanto 
con tecniche modificate. Una di queste 
tecniche consiste nel l'attaccare le cel- 
lule B in sita mediante ripetute inie- 
zioni di anticorpi estranei subito dopo 
la nascita; gli anticorpi sono specifici 
per i determinanti antigenici sulle ca- 
tene pesanti delle immunoglobuline. 

Insieme a Richard M. Asofsky dei 
National Institutes of Health, abbiamo 
trovato che anticorpi anti-mu sommi- 
nistrati a topi neonati, eliminavano 
quasi completamente l'attività delle cel- 
lule B, mentre lo sviluppo e ti funzio- 
namento delle cellule T non venivano 
alterati. Dopo il trattamento si trovò 
che meno del due per cento delle cel- 
lule della milza portava il marcatore 
di superficie per le cellule B rispetto a 
circa il 45 per cento dei topi di con- 
trollo. Le concentrazioni di tutte le 
classi di immunoglobuline erano dimi- 
nuite. Anche quando venivano trattati 
con potenti antigeni, gli animali erano 
incapaci di produrre anticorpi. 1 risul- 
tati di questa ricerca e risultati simili 
ottenuti in ricerche indipendenti da 
Dean W. Manning e John W. .lutila 
dell'Università di Stato del Montana, 
erano in completo accordo con quelli 
degli esperimenti fatti sugli uccelli. 

Se la sequenza proposta, mu-gamma- 
-alfa, di espressione genica per le regio- 
ni costanti delle catene pesanti è esatta, 
allora l'eliminazione dei precursori IgG, 



alla loro prima comparsa, dovrebbe 
bloccare anche la sintesi di IgA. L'espe- 
rimento per provare questa ipotesi era 
complicato dal fatto che durante la ge- 
stazione le IgG materne sono trasferite, 
attraverso la placenta, al feto rendendo 
in questo modo diffìcile la soppressione 
della sintesi di IgG. In uno solo dei nu- 
merosi esperimenti fatti, iniezioni ripe- 
tute di anticorpi anti-gamma elimina- 
vano completamente la produzione di 
IgG, Le cellule produttrici di IgA ve- 
nivano soppresse nei topi carenti di 
IgG, ma erano presenti in quei topi con 
quantità normali di IgG. In tutti gli 
animali la produzione di IgM era inal- 
terata. L'inibizione della sintesi di IgA 
mediante iniezione di anticorpi anti-al- 
fa non aveva alcun effetto sulle IgM 
o sulle IgG. Poiché l'esperimento nel 
quale la sintesi di IgG era soppressa è 
stato cosi difficile da riprodurre, non si 
può considerare provata la sequenza 
mu-gamma-alfa. È chiaro comunque 
che tutte le cellule B sono la proge- 
nie di cellule che hanno sintetizzato 
IgM in uno dei primi stadi delllo svi- 
luppo. 

Ci sono altre prove ottenute nei 
mammiferi che indicano che una va- 
riazione dell'espressione genica delle re- 
gioni costanti delle catene pesanti delle 
immunoglobuline (C P ) è responsabile 
della variazione che avviene nella clas- 
se delle immunoglobuline sintetizzate 
dalle cellule li. In sludi compiuti su un 
uomo affetto da mieloma (cancro de! 
midollo osseo) che dava luogo a una 
eccessiva proliferazione delle cellule 
produttrici di IgM e IgG, An-Chuan 
Wang e H. Hugh Fudenberg e colleghi 
della Scuola di medicina dell'Università 
di California a San Francisco, trovaro- 
no che soltanto le regioni costanti delle 
catene pesanti distinguevano i prodotti 
dei due tipi di cellule cancerose. Le ca- 
tene leggere e le regioni variabili di en- 
trambe le catene pesanti e leggere era- 
no identiche per quanto riguarda la 
composizione in amminoacidi, anche se 
le due classi di immunoglobuline erano 
state fabbricate da popolazioni distinte 
di plasmacellule maligne. Queste e al- 
tre osservazioni indicano che è possibile 
almeno una deviazione del gene C r . 

L'equivalente della borsa 
nei mammiferi 

Uno degli ostacoli principali nello 
studio dello sviluppo delle cellule B nei 
mammiferi è stata l'ignoranza del luo- 
go dove tale sviluppo avviene. Nella ri- 
cerca di un organo equivalente alla 
borsa di Fabrizio nei mammiferi, sono 
stati presi in considerazione molli tipi 
di tessuti, per esempio il midollo osseo 
e la milza. Una teoria che per un certo 



tempo è sembrata promettente fu pro- 
posta da Cooper, Good e colleghi; essa 
sosteneva che l'appendice e certi altri 
tessuti linfoepiteliali intestinali fossero 
i luoghi dove avveniva l'induzione delle 
cellule B. Da allora la teoria si è rive- 
lata errata, almeno perché queste re- 
gioni non possono essere i soli siti di 
formazione dei linfociti B. 

Negli embrioni dì mammìferi i linfo- 
citi portatori di immunoglobuline su- 
perficiali compaiono prima negli orga- 
ni preposti alla formazione del sangue. 
Nei topi che hanno un periodo di gesta- 
zione di 20 giorni, le cellule B compa- 
iono nel fegato e nella milza al 16" e 
17" giorno. Molti giorni prima, le cel- 
lule originarie emopoietiche si trasferi- 
scono dal sacco vitellino nel fegato e 
poi nella milza. Recentemente, Owen, 
RafT e uno di noi (Cooper), lavorando 
all'University College di Londra, han- 
no dimostrato, in uno studio con cól- 
ture di organi, che le cellule B compa- 
iono ex novo in questi tessuti emopo- 
ietici (si veda la figura alle pagine 
60 e 6i). 

I fegati venivano asportali dai feti di 
topo tra il 12° e il 15° giorno di gesta- 
zione, tagliati in piccoli frammenti e 
sospesi in un mezzo dì coltura sopra 
una membrana porosa. In un tale am- 
biente, i frammenti di fegato, riceven- 
do nutrimento dal basso e ossigeno dal- 
l'alto, crescevano per molti giorni. Du- 
rante la prima settimana di coltura, le 
cellule B apparivano nella stessa se- 
quenza in cui compaiono nei feti vi- 
venti. Le cellule portatrici di IgM e 
IgG venivano rilevate quasi contempo- 
raneamente ed erano seguite da cellule 
IgA. Come negli embrioni di pollo e 
nei topi neonati, gli anticorpi anti-mu 
bloccavano lo sviluppo dei linfociti B. 

Anche milze integre possono dar luo- 
go a linfociti portatori di immunoglo- 
buline. Non si sa ancora se le cellule 
linfoidi originarie della milza siano già 
state influenzate dal passaggio attraver- 
so il fegato. La priorità del fegato co- 
me sito induttore di cellule B sembra 
essere una possibilità, in parte perché 
la sua origine, come quella della borsa 
degli uccelli, è nel tessuto epiteliale; la 
milza, d'altro canto, è derivata dal me- 
senchima embrionale. 

Come ipotizzato dal nostro modello, 
le diverse classi di immunoglobuline 
delle cellule B si sviluppano altrettanto 
bene in mezzi privi di antigeni esogeni 
e in mezzi di coltura contenenti mate- 
riali antigenìci, come proteine del siero 
di vitello. La diversità delle classi si 
sviluppa normalmente indipendente- 
mente dalla presenza o assenza di linfo- 
citi T nella coltura. Questi fattori do- 
vrebbero influenzare soltanto la secon- 
da fase del differenziamento delle ceì- 
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lule B: quello che accade in risposta a 
un antigene. 

Joan L, Press e Norman R, Klin- 
man della Scuola di medicina dell'Uni- 
versità di Pennsylvania hanno dimo- 
strato che i precursori delle cellule por- 
tatrici di anticorpi contro uno specifico 
antigene compaiono con frequenza con- 
frontabile nella milza dì topi fetali 
e topi maturi. Poiché l'antigene non 
verrebbe incontrato nella vita fetale, i 
loro dati sono in favore della ipotesi 
che la diversità clonale nelle cellule B 
insorga indipendentemente dal contat- 
to con gli antigeni. Patricia G. Spear 
e i suoi colleghi della Università Ro- 
ckefeller sono arrivali a una simile 
conclusione con esperimenti in cui im- 
piegavano una tecnica diversa per rile- 
vare linfociti B reattivi verso l'antigene 
nei feti e negli animali adulti. Per ora 
non sì può affermare con certezza che 
gli antigeni « intrinseci » (come gli an- 
tigeni del Fistocompa tibi lità che sono i 
più importanti determinanti deli'auto- 
riconoscimento) non abbiano alcun ruo- 
lo nella ontogenesi delle cellule B, ma 
ci sono prove in abbondanza per sug- 
gerire che lo sviluppo della diversità 
dei linfociti B non sta una risposta a 
contatti casuali con antigeni provenien- 
ti dall'ambiente esterno. 
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La genetica dell'immunità 

Come risulta implicito dagli esperi- 
menti sopra descritti, ci sono tutte le 
ragioni per pensare che il differenzia- 
mento primario delle cellule in una po- 
polazione diversa di cellule B e di altre 
cellule segua un programma ordinato 
codificato dai geni, e che il programma 
operi senza intervento dell'ambiente 
esterno. Per questo motivo è essenziale 
che una spiegazione dello sviluppo im- 
munologico sia basata su prìncipi ge- 
netici. 

Nella maggior parte delle proteine, 
un solo gene codifica tutte le informa- 
zioni per la sintesi di una singola cate- 
na polipeptìdica; questo non è il caso 
delle immunoglobuline. come William 
J. Dreyer e J. Claude Bennett dell'Isti- 
tuto di tecnologia della California han- 
no suggerito. Sia gli studi sull'eredita- 
rietà sia quelli sulle sequenze am- 
minoacidiche di immunoglobuline sug- 
geriscono che le regioni costanti e va- 
riabili di ciascuna catena polipeptìdica 
siano definite da geni diversi e che ci 
siano infatti tre famiglie distinte di ge- 
ni strutturali per le molecole degli an- 
ticorpi. Ogni Famiglia è composta da un 
certo numero di geni disposti a coppie 
che codificano per le regioni viariabili 



di catene pesanti o leggere e, in regio- 
ni vicine sullo stesso cromosoma, da 
un numero minore dì geni per le regio- 
ni costanti. La prima famiglia determi- 
na le catene leggere cappa, la seconda 
le catene leggere lambda e la terza le 
diverse classi e sottoclassi di catene pe- 
santi. I geni all'interno di ogni fami- 
glia sono legati, ma le tre famiglie non 
lo sono; esse sono probabilmente loca- 
lizzate in cromosomi distinti. 

I cromosomi sono, naturalmente, ac- 
coppiati, ma viene espressa soltanto 
l'informazione che parte da un cromo- 
soma di ogni coppia. La repressione di 
un gruppo di geni in ogni coppia è ne- 
cessaria se il modello deve servire a 
spiegare l'osservato comportamento del- 
le plasmacellule; persino in un indivi- 
duo eterozigote per un marcatore ge- 
netico su una immunoglobulina ogni 
plasmacellula esprime soltanto uno de- 
gli allcli: un fenomeno chiamato esclu- 
sione atletica. 

La prima fase della costruzione di 
una immunoglobulina in base a questo 
programma genetico è quindi la repres- 
sione funzionale dei geni dell'immuno- 
globulina, su uno dei cromosomi accop- 
piati, portatori di ciascuna famiglia ge- 
nica. Il meccanismo deve poi scegliere 
quale famiglia di catene leggere, cap- 
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Le malattie caratteri zzale da deficienza immunitaria possono es- 
sere considerale rome difetti del differenziamento dei linfociti 
e dei tessuti linfatici. La mancanza delle cellule B e T suggeri- 
sce una mancanza di precursori dei linfociti e si può ovviare 
trapiantando cellule indifferenziate fi) da! fegato telale o dal 
midollo osseo. Individui nati senza timo (2l sono privi dell'ini- 
munita cellulare; le funzioni di questo sistema possono essere 
ripristinale trapiantando un timo fetale. 11 mancato sviluppo del- 
le cellule indifferenziate in linfociti B (3) è una malattia conge- 



nita legata al sesso, descritta per la prima volta da Ogden C 
Rruton; deriva forse da un diletto del luogo di induzione delle 
cellule B, prò ita bil mente il fegato fetale. In altre alterazioni del- 
la produzione dì anticorpi, le cellule B sono presenti ma non 
sono stimolate da antigeni a dividersi e a svilupparsi in plasma- 
cellule mature. L'arresto del differenziamento può essere assolu- 
to, e portare perniò a una assenza di tutte le classi di i min uno- 
globuline (4); può interessare le cellule che producono IgG e IgA 
(51 o può essere limitato alle sole cellule che producono IgA (6K 



pa o lambda, deve essere espressa. Ri- 
mangono poi due famiglie di geni: una 
per le catene leggere e una per le ca- 
tene pesanti; quest'ultima determina la 
classe della immunoglobulina. 

Il passo successivo è la selezione di 
un particolare gruppo di geni della re- 
gione variabile, sia per le catene pesan- 
ti, sia per quelle leggere; queste deter- 
mineranno insieme la specificità del- 
l'anticorpo. I] numero dei geni variabili 
ereditari rimane materia di controver- 
sia, ma ia maggior parte dei ricercatori 
è d'accordo nel ritenere che esso debba 
essere molto elevato, o addirittura enor- 
me. 1 sostenitori della prima teoria, det- 
ta la teoria della lìnea germinale, affer- 
mano che tutti i geni della regione va- 
riabile necessari sono ereditari. Altri 
sostengono che molta della variabilità 
della molecola è generata da mutazioni 
somatiche o ri combinazioni di geni, nel 
qual caso essi non sarebbero trasmessi 
alla progenìe. È stato dimostrato che 
i geni che specificano le regioni varia- 
bili e costanti sono uniti sul DNA del 
nucleo cellulare e che un solo messag- 
gio portato dall'RNA viene trascritto 
dal DNA e impiegato per dirigere la 
sintesi di ciascuna catena di poltpepti- 
di nella molecola dell'anticorpo. 

Sono stati proposti molti modelli per 
l'unione dei geni delle regioni costanti 
e variabili. Uno di tali modelli che po- 
trebbe spiegare sia l'unione dei geni V 
e C sia la deviazione successiva da 
una classe di immunoglobuline all'al- 
tra, ipotizza che t geni C P siano legati 
nell'ordine mu, gamma, alfa. Ripiega- 
menti formati sul DNA escluderebbero 
successivamente ciascuno di questi ge- 
ni; quando il DNA ripiegato viene tra- 
scritto o replicato, l'informazione nel 
ripiegamento sarebbe cancellata e di 
conseguenza sarebbero creati cloni di 
cellule che producono le singole classi 
di anticorpi. Lo stesso meccanismo po- 
trebbe spiegare la selezione di un gene 
per te regioni variabili da un pool di 
molti geni, determinando in questo mo- 
do la specificità della molecola (si veda 
la figura a pagina 62). 

Un metodo potenziale per scegliere 
tra le varie teorie dì unione e selezione 
dei geni può essere quello di studiare 
le apparenti eccezioni alla regola che 
una" singola cellula B possa produrre 
soltanto una classe di anticorpi atta 
volta. Benvenuto Pernis dell'Istituto di 
immunologia di Basilea ha dimostrato 
che le cellule B di coniglio produttrici 
di IgG possono avere IgM alla loro su- 
perficie; insieme a David S, Rowe del 
laboratorio di Losanna dell'Organiz- 
zazione Mondiale della Sanità ha an- 
che dimostrato che i linfociti B umani 
possono produrre IgM e IgD contem- 
poraneamente. 



Le scoperte di Pernis nei conigli po- 
trebbero essere spiegate dalla presenza 
di una molecola di messaggero a vita 
lunga per le catene mu, che potrebbe 
rimanere attiva dopo che la trascrizio- 
ne del DNA si è spostata dal gene per 
la catena mu a quello per la catena 
gamma. Il secondo caso è molto diffì- 
cile da spiegare e forse rappresenta un 
esempio di trascrizione simultanea di 
geni per gli anticorpi che appartengono 
a classi diverse, ma hanno la stessa spe- 
cificità. Pernis e Maxime Seligmann 
dell'ospedale Saint Louis di Parigi han- 
no scoperto in un paziente con altera- 
zione maligna del linfocita B moleco- 
le di IgM e IgD sulla superficie cellu- 
lare che hanno attività comune contro 
IgD. L'espressione della specificità ver- 
so lo stesso antigene può voler signifi- 
care che regioni variabili delle catene 
pesanti di entrambe le immunoglobu- 
line sono identiche. Se sì potesse dimo- 
strare inequivocabilmente che lo stesso 
gene V P può essere trascritto simulta- 
neamente a due geni C P , il modello qui 
presentato sarebbe escluso in favore dì 
uno che prende in considerazione più 
di una coppia di ciascun gene V P . 

Sviluppo anormale 

La conoscenza de! meccanismo di dif- 
ferenziamento delle cellule linfoidi per- 
mette di chiarire anche aspetti delle 
malattie del sistema immunitario e in 
alcuni casi può rivelare fino a che pun- 
to il sistema sia alterato. I marcatori 
che possono essere impiegati per rive- 
lare i linfociti B, per esempio, sono 
stati di aiuto nel mostrare che la mag- 
gior parte dei ragazzi affetti dal morbo 
dì Bruton (deficienza congenita legata 
al sesso di plasmacellule e anticorpi cir- 
colanti) sono praticamente privi di cel- 
lule B a tutti gli stadi di differenzia- 
mento. L'osservazione suggerisce che 
la malattia può essere causata da un di- 
fetto nell'organo che genera cellule B, 
forse il Fegato fetale. D'altra parte, i 
pazienti nei quali si sviluppa una caren- 
za di plasmacellule e anticorpi in uno 
stadio successivo della vita hanno spes- 
so un numero normale di linfociti B 
portatori di immunoglobuline di tutte 
le classi. In questo caso, sembra che il 
difetto compaia in stadi successivi de! 
differenziamento e Impedisca la matu- 
razione delle cellule B in plasmacellule. 

In altri individui con sistema immu- 
nitario carente è arrestato lo sviluppo 
di una o più classi, ma non di tutte le 
classi dì cellule produttrici di anticorpi. 
Nel caso di carenza di IgA isolata, 
una condizione nella quale manca sol- 
tanto quella classe di immunoglobuline, 
le cellule B portatrici di IgA si trovano 
quasi sempre nel sangue. Il difetto è 



presente in una persona su cinquecen- 
to di origine europea. L.Y. Frank Wu 
del nostro laboratorio ha trovalo che 
le cellule B di alcuni pazienti con ca- 
renza di IgA possono essere stimolate 
a produrre e a secernere anticorpi fa- 
cendole crescere in una coltura con un 
estratto di fitolacca, una pianta che con- 
tiene molte sostanze che influenzano j] 
comportamento delle cellule linfoidi. 
L'estratto dì fitolacca può stimolare an- 
che il differenziamento di linfociti in 
alcuni individui che presentano caren- 
ze in tutte le classi dì immunoglobuline. 
Tali scoperte fanno sperare che in fu- 
turo sia possibile intervenire su alcune 
alterazioni immunitarie letali. Bambini 
nati senza limo sono già stati trattati 
con successo mediante trapianti di ti- 
mo e neonati privi di cellule T e B 
sono stati curati immunologicamente 
mediante trapianti dì midollo osseo e 
fegato fetale. 

Mediante marcatori specifici per cel- 
lule 7" e B è possibile identificare le cel- 
lule coinvolte in tumori del sistema lin- 
fatico. Alcuni casi di leucemia linfoci- 
taria acuta, per esempio, sembrano es- 
sere dovuti ad alterazioni delle cellule 
T. La proliferazione maligna dì cellule 
B si manifesta a diversi stadi del diffe- 
renziamento. I mielomi sono caratte- 
rizzati da una crescita incontrollata di 
cloni dì plasmacellule mature, mentre 
i linfociti B sono implicati nella leuce- 
mia linfocitaria e nel linfoma di Bur- 
kitt. Le macroglobulincmie di Wald- 
enstrom, così chiamate da Jan Wald- 
enstrom del General Hospital di Malmo 
in Svezia, rappresentano un accumulo 
di cellule in transizione da linfociti B 
a cellule che secernono anticorpi. 

Il linfoma indotto da virus delle cel- 
lule della borsa nei polli assomiglia al 
linfoma di Burkitt nell'uomo, una ma- 
lattia maligna che sembra anch'essa 
causala da virus. I linfociti tumorali 
producono invariabilmente IgM, indi- 
pendentemente dalla loro localizzazione 
nell'organismo. Sembra quindi plausibi- 
le che il virus che provoca il tumore 
trasformi le cellule durante il differen- 
ziamento clonale, interrompendo l'abi- 
tuale corso dell'espressione genica nel 
momento in cui le cellule dovrebbero, 
come al solito, passare dalla sintesi di 
IgM a quella di IgG. Poiché sembra 
che le cellule siano suscettibili agli ef- 
fetti oncogeni del virus soltanto in uno 
stadio particolare del differenziamento, 
forse la degenerazione del tumore di- 
pende dalla regione del genoma della 
cellula ospite. 

Qualunque sia il valore di queste 
ipotesi, esse offrono idee potenzialmente 
importanti che possono essere perFezio- 
nate con ulteriori ricerche sui processi 
di sviluppo del sistema immunitario. 
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La navigazione dei colombi 

viaggiatori 

Recenti ricerche hanno avvalorato l'ipotesi che la 
capacità dei colombi di orientarsi in volo verso casa 
da località a loro sconosciute sia basata sull'olfatto 

di Floriano Papi 



In autunno gli storni che hanno ni- 
dificato nell'Europa settentrionale 
migrano verso ovest-sudovest sor- 
volando le coste olandesi per raggiun- 
gere i loro quartieri invernali nella 
Francia settentrionale e nord-occiden- 
tale, nell'Irlanda e nell'Inghilterra me- 
ridionale. Con gli adulti, già esperti di 
lunghi voli, passano anche -i giovani 
nati nella primavera, che compiono la 
loro prima migrazione. Tra il 1948 e il 
1957 A.G. Perdeck della Vogeitreksta- 
tion di Arnhem (Olanda) catturò i I 000 
storni in migrazione, li inanellò e li tra- 
sportò in aereo in Svizzera, liberandoli 



in tre località diverse. Con questo di- 
rottamento di grandi proporzioni Per- 
deck intendeva studiare le capacità di 
orientamento degli storni rilasciati fuo- 
ri della loro abituale rotta migratoria. 
La distribuzione delle località dove Fu- 
rono ritrovati una parte degli uccelli 
inanellati dette infatti una chiara indi- 
cazione del comportamento degli stor- 
ni dirottati: gli aduti avevano raggiun- 
to ugualmente i quartieri invernali, 
mentre i giovani avevano continuato a 
migrare verso ovest-sudovest portando- 
si nella Francia occidentale, in Spagna 
e persino in Portogallo. * 




Questo colombo porta una speciale mascherina di materiale plastico che circonda la 
mascella superiore e gli impedisce di respirare attraverso le narici. Nonostante la 
maschera, gli animali sperimentali possono mangiare, bere e volare normalmente. 



Consideriamo per primo il comporta- 
mento dei giovani. Per riprendere da 
una località sconosciuta la direzione te- 
nuta al momento della cattura gli ani- 
mali si devono essere serviti di una bus- 
sola. ÈL una conclusione che può sor- 
prendere il profano, ma che è abba- 
stanza logica se si considera che negli ul- 
timi ventìcinque anni sono stati scoper- 
ti negli uccelli tre diversi tipi di bus- 
sola: quella solare, quella stellare e 
quella magnetica. La bussola solare è 
quella meglio conosciuta: gli uccelli, 
come del resto molti altri animali, ten- 
gono conto del moto apparente del so- 
le nel corso del dì e possono, in base al- 
l'astro, ritrovare e mantenere una di- 
rezione determinata. Se, per esempio, 
devono dirigersi verso est, essi volano 
verso il sole dì primo mattino, lo la- 
sciano sulla destra di 90" a mezzogior- 
no e si dirigono in direzione opposta 
al tramonto. Di notte o a cielo coper- 
to, la bussola solare può essere sosti- 
tuita da un orientamento basato sulle 
stelle e sul campo magnetico terrestre. 
Se il comportamento dei giovani storni 
è dunque spiegabile con un meccani- 
smo dì orientamento bussolare, lo stes- 
so non si può dire per gli adulti. Essi si 
sono diretti verso la propria meta con 
una nuova rotta, dimostrando di posse- 
dere un meccanismo di orientamento 
che è indicato con il termine di navi- 
gazione. Questo meccanismo non è pro- 
prio dei soli storni adulti, ma è posse- 
duto da molte specie di uccelli, che se 
ne servono per compensare le devia- 
zioni subite per effetto dei venti tra- 
sversali alla rotta. 

Secondo uno schema generalmente 
accettato la navigazione presuppone che 
gli animali compiano due operazioni 
successive, determinando dapprima la 
nuova direzione e poi assumendo e 
mantenendo questa direzione durante il 
volo. La seconda operazione non pre- 



senta difficoltà, perché sappiamo che 
gli uccelli dispongono di meccanismi di 
orientamento bussolare. Quello che è 
assolutamente sconosciuto è la natura 
della prima operazione: in base a quali 
stimoli e a quali parametri fisici gli uc- 
celli dislocali in una località sconosciu- 
ta determinano la nuova direzione da 
seguire per raggiungere la meta? 

Gli esperimenti di dirottamento degli 
uccelli sono lunghi e faticosi, ma l'in- 
dagine dei meccanismi della navigazio- 
ne è possibile anche attraverso lo stu- 
dio dcU'homing, cioè del rientro al ni- 
do di animali catturati durante la ni- 
dificazione e rilasciati a varia distanza. 
Quando l'homing si compie con tale 
rapidità da attestare un ritorno lungo 
la via più breve, anche da località sco- 
nosciute, l'animale mostra sicuramente 
di possedere un meccanismo di naviga- 
zione. Gli esperimenti di questo tipo 
sono innumerevoli; uccelli delle tem- 
peste, albatros, gabbiani, cicogne, ron- 
doni, rondini e balestrucci, pettazzur- 
ri e torcicolli hanno mostrato capaci- 
tà di navigazione così come i pingui- 
ni, costretti dallo sperimentatore a fa- 
ticose marce sui ghiacci polari. Tutta- 
via gli uccelli prediletti per questo ti- 
po di indagini sono sempre stati e ri- 
mangono i colombi viaggiatori. Razza 
domestica di una specie non migratrice, 
i! colombo viaggiatore è stato selezio- 
nalo attraverso i secoli per l'impiego 
di porta-messaggi. Migliaia di appassio- 
nati lo allevano ancora oggi per gare 
di velocità, anche su lunghissimi per- 
corsi (mille e più chilometri) ed è fa- 
cilmente intuibile che per le sue doti 
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ORIENTAMENTO BUSSOLARE 



PUNTO DI RILASCIO 



Uccelli in migrazione autunnale da oriente a occidente vengono catturati, inanellati e 
rilasciati qualche centinaio di chilometri più a sud. Il loro successivo orientamento 
sarà verificato in base alle catture. Se gli animali continuano a volare nella stessa dire- 
zione si ha semplice orientamento bussolare, ma se compensano il dislocamento assu- 
mendo una nuova rotta essi dimostrano di possedere sicure capacità di navigazione. 



lo sperimentatore lo preferisca a qual- 
siasi altro uccello. 

Gli esperimenti di homing con i 
colombi viaggiatori sono di una ele- 
gante semplicità e hanno il fascino di 
porre l'osservatore in contatto imme- 
diato con la straordinaria capacità di 
navigare di questi animali. I colombi, 
chiusi in una cesta e nell'impossibilità 
di vedere il cielo e il paesaggio, vengo- 
no portati sul luogo prescelto e poi ri- 
lasciati uno a uno. Appena liberato, il 
colombo compie alcuni voli in cerchio 
sul luogo di rilascio, ma di solito, già 



dopo qualche decina di secondi, mo- 
stra la tendenza a dirigersi verso u- 
na direzione determinata. Quando sa- 
rà scomparso nel binocolo dell'osserva- 
tore, si registrerà la sua direzione di 
svanimento e si potrà procedere con 
un nuovo animale. Alla fine le direzio- 
ni di svanimento degli animali non ri- 
sulteranno distribuite a caso, ma sa- 
ranno riunite in un settore dell'oriz- 
zonte con una direzione media, che, 
nella maggioranza dei casi, è prossima 
alla direzione di casa. Il diagramma di 
svanimento (si veda la figura in basso 



CONTROLLI 




SPERIMENTALI 




In un esperimento di rilascio di colombi viaggiatori si registrano 
le direzioni assunte in volo da ciascun animale raccogliendole 
in diagrammi di svanimento. Nei due diagrammi qui sopra cia- 
scun pjllino indica la direzione o punto di svanimento di un 
colombo, la freccia interna è un vettore che fornisce la direzione 
media del gruppo. Il vettore ha una lunghezza diversa (da mi- 
surare con la scala sul raggio del cerchio di sinistra) a seconda 
della dispersione dei punti: avrebbe valore 1 se tutti gli animali 
si fossero diretti verso la stessa direzione, sarebbe se i punti 



si (ossero distribuiti uniformemente in tutte le direzioni. In 
molti esperimenti vengono liberati due gruppi di colombi che 
hanno subito un trattamento diverso. Nel nostro esempio il 
diagramma di svanimento di sinistra si riferisce ad animali di 
controllo, rilasciati a 56 km dalla piccionaia; la loro direzione 
media, 240°, si discosta di solo 3° dalla direzione di casa. A de- 
stra invece l'orientamento di un lotto di animali della stessa 
piccionaia rilasciati nel corso dello stesso esperimento dopo aver 
applicalo loro, presso le narici, una sostanza odorosa (a -pineneL 
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a pagina 67) ci dà già molte infor- 
mazioni preziose sull'orientamento ini- 
ziale dei colombi e soprattutto ci prova 
che alla partenza gli animali hanno già 
determinato la rotta da seguire. La ca- 
pacità di navigazione troverà conferma 
alla piccionaia: molti animali sono ca- 
paci di rientrare con velocità anche su- 
periori a 60 chilometri all'ora dimo- 
strando di aver compiuto il volo verso 
casa in linea retta o quasi. 

Sul meccanismo di navigazione degli 
uccelli in generale, e su quello dei co- 
lombi in particolare, sono state formu- 
late numerose ipotesi, nessuna delle 
quali ha successivamente resistito al va- 
glio sperimentale. Le ricerche continua- 
no perciò con grande impegno in molti 
laboratori di vari paesi con l'intento 
di accumulare dati empirici e di verifi- 
care vecchie o nuove ipotesi di lavoro. 
Ovviamente gli animali determinano la 
loro posizione rispetto alla meta in ba- 
se a parametri fisici, che devono esse- 
re valutati con l'ausilio di uno o più 
organi di senso. Un metodo per aggre- 
dire il problema può essere perciò quel- 
lo di ridurre a zero o almeno limitare 
la sensibilità di uno o più sistemi sen- 
soriali: infatti se si escludesse l'orga- 
no di senso che capta le informazioni 
in base alle quali viene stabilita la 
posizione rispetto a casa e quindi la 
rotta da seguire, gli animali dovrebbe- 
ro essere disorientati. Questo metodo 
è stato seguito da diversi ricercatori. 



ma né la limitazione della vista, otte- 
nuta da H.-J. Schlichte e K. Schmidt- 
-Koenig in Germania e negli Stati Uni- 
ti con l'applicazione di lenti a contat- 
to torbide, né la sezione bilaterale dei 
canali semicircolari orizzontali e la di- 
struzione dell'orecchio interno, realizza* 
te da H.G. Wallraff del Max Planck 
Institut di Seewiesen, hanno dato al- 
cun risultato. Nel 1971 all'Istituto di 
Biologia generale dell'Università di Pi- 
sa decidemmo di rivolgere la nostra at- 
tenzione all'olfatto e di verificare se 
avesse un ruolo nel meccanismo della 
navigazione. I primi risultati positivi 
portarono alla formulazione di una ipo- 
tesi della navigazione olfattiva, che ab- 
biamo poi cercato di saggiare con una 
serie di esperimenti. Nelle pagine se- 
guenti viene riferito il lavoro svolto 
dai colleghi N.E. Baldaccini, S. Ben- 
venuti, V. Fiaschi, L. Fiore, P. loalé 
e da me in questi ultimi tre anni. 

I nostri esperimenti iniziarono con 
lanci di colombi ai quali erano sta- 
ti resecati i nervi olfattivi. Le differen- 
ze nel comportamento rispetto ai co- 
lombi di controllo, che erano stati sot- 
toposti a una falsa operazione, furono 
subito evidentissime. La capacità di 
homing degli animali privati dell'olfat- 
to era fortemente ridotta e molti ani- 
mali andavano perduti, specie tra i 
soggetti inesperti o rilasciati da località 
sconosciute. Anche l'orientamento ini- 
ziale era fortemente disturbato: per lo 



più gli animali si orientavano a caso, 
o sceglievano direzioni molto diverse 
da quella di casa; spesso infine sembra- 
vano incapaci di decidersi per una di- 
rezione determinata e si posavano nei 
dintorni del luogo di lancio. 

Naturalmente questi risultati, per 
quanto incoraggianti, non provavano 
in maniera certa che l'olfatto fosse di- 
rettamente implicato nel meccanismo 
della navigazione. Sorgeva infatti spon- 
tanea l'obiezione che la resezione dei 
nervi olfattivi potesse provocare un di- 
sturbo aspeciftco del comportamento, 
per esempio, sopprimendo l'impulso che 
normalmente spinge i colombi a tor- 
nare alla piccionaia quando ne siano 
stati allontanati. Alcuni esperimenti fu- 
rono fatti anche tappando le narici dei 
colombi e anche in questi casi regi- 
strammo forti disturbi nell'homing. Ora 
però si potevano invocare le difficoltà 
nella respirazione per spiegare le diffe- 
renze ne! comportamento. Più dimo- 
strativo è un esperimento ne! quale se- 
zionavamo a tutti gli animali uno solo 
dei nervi olfattivi: ai colombi speri- 
mentali tappavamo poi la narice del la- 
to opposto, mentre ai controlli chiude- 
vamo quella del lato operato. In tal 
modo il danno operatorio e le difficol- 
tà respiratorie erano eguali per entram- 
bi i gruppi, ma gli sperimentali non 
avevano la possibilità di percepire gli 
odori, mentre i controlli sì, sia pure 
su un solo lato. Ebbene, anche in que- 
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Se a tutti i colombi si taglia un solo nervo olfattivo e ?i Lippa 
una sola narice, gli animali soffriranno del medesimo danno 
operatorio e delle stesse limitazioni nella respirazione. Tuttavia 
«e la narice occlusa è sul lato operato gli animali possono ancora 
percepire gli odori (colombi di conlrolloK nel caso contrario no 
(colombi sperimentati*. In questo esperimento effettuato a 130,8 
km dalla piccionaia, i controlli Un colare) hanno un buon 
orientamento iniziale, dirigendosi in media a solo 3° dalla dire- 



zione di casa, mentre gli sperimentali (in nero) hanno 
orientamento iniziale erroneo. Anche le modalità del rientro 
sono mollo diverse: i dodici controlli rientrano tutti entro 
cinque ore, salvo due tornali il giorno dopo, mentre solo cin- 
que sperimentali su sedici rientrano il giorno del rilascio e sette 
vanno perduti. Nei diagrammi di svanimento mancano i punti 
relativi a un colombo di controllo e a un colombo sperimentale, 
dei quali non fu possibile stabilire la direzione assunta al rilascio. 



sto caso, i colombi di controllo aveva- 
no un corretto orientamento iniziale e 
rientravano alla piccionaia come i co- 
lombi intatti, mentre gli sperimentali 
erano incapaci di orientarsi bene e rien- 
travano con forti ritardi o addirittura 
andavano perduti. 

A questo punto decidemmo di sag- 
giare il comportamento di colombi pri- 
vati dell'olfatto confrontandone la ca- 
pacità di homing da località conosciu- 
te e da località sconosciute. Se gli ani- 
mali fossero stati capaci di rientrare 
normalmente da località 'ben note, se 
ne sarebbe potuto dedurre che il loro 
comportamento generale e l'impulso a 
rientrare alla piccionaia erano norma- 
li. Se poi si fossero dimostrati impedi- 
ti nel tornare da località sconosciute 
ciò avrebbe provato che l'olfatto era 
effettivamente implicato nella naviga- 
zione. Noi disponevamo di un lotto di 
colombi intatti che avevano fatto una 
serie di voli nelle immediate vicinanze 
della piccionaia sino a una distanza 
massima di una dozzina di chilometri. 
Cominciammo allora a lanciarli a di- 
stanze crescenti su una rotta a sud-est 
della piccionaia. In questo modo dava- 
mo agli animali un addestramento dire- 
zionale, offrendo loro le maggiori fa- 
cilitazioni, dato che per rientrare dove- 
vano assumere sempre la stessa dire- 
zione e sorvolare, almeno in parte, luo- 
ghi già conosciuti. Successivamente re- 
secammo ì nervi olfattivi a una parte 
degli animali e ricominciammo i lanci 
sulla rotta di addestramento, iniziando 
da luoghi vicinissimi alla piccionaia. 
Nonostante questa precauzione otto 
sperimentali su diciannove andarono 
perduti, ma alla fine ottenemmo che gli 
undici superstiti rientrassero tutti da un 
punto a 43,4 chilometri di distanza. Ri- 
petemmo il lancio dallo stesso punto, 
liberando anche undici controlli. Ora fi- 
nalmente tutti gli animali rientravano 
alla piccionaia, anche se le prestazio- 
ni dei controlli (in media 47 chilometri 
all'ora) rimanevano superiori a quelle 
degli sperimentali (32 chilometri all'ora 
e un colombo rientrato dopo tre gior- 
ni). Era cosi giunto il momento di lan- 
ciare gli undici controlli e gli undici 
sperimentali da una zona mai sorvola- 
ta dagli animali. Sul luogo di rilasciò, 
34,9 chilometri a nord della piccionaia, 
la delusione degli sperimentatori fu 
grande, perché anche gli sperimentali 
prendevano la direzione di casa. Ma gli 
addetti al controllo dei rientri alla pic- 
cionaia esultavano: in tre ore erano 
rientrati tutti i controlli e un solo spe- 
rimentale, l'unico che raggiungesse ca- 
sa il giorno del rilascio! Degli altri die- 
ci sperimentali, uno rientrò il giorno 
dopo, quattro molto più tardi, e cin- 
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Confronto delle capacità di rientro dei piccioni privati dell'olfatto da località note e 
ignote. Un lotto di colombi con una buona esperienza della zona circostante la piccio- 
naia < (ir eri ptinlefcgialnì viene addestrati) sulla rulla di -ud-est fin» a 100 km ili distanza 
con rilasci dai punti indicati nella cartina. Una parte degli animali viene poi privata 
dell'olfatto. I grafici mostrano i tempi di rientro e il numero degli animali perduti nei 
lanci dalla località nota 48.4 km a sud-est e dalla località sconosciuta 34,9 km a nord. 



que non fecero mai ritorno. L'esperi- 
mento era riuscito e il buon orienta- 
mento iniziale degli sperimentali era 
mo'lto probabilmente dovuto a un ca- 
so: forse qualcosa nel paesaggio ver- 
so sud li aveva attirati, magari per una 
somiglianza con i dintorni della piccio- 
naia, ma poi essi non erano stati capa- 
ci di trovare la via dì casa. 

La situazione si andava dunque chia- 
rendo: i colombi privati dell'olfat- 
to potevano tornare a casa abbastanza 
rapidamente se conoscevano bene il 
luogo di rilascio e la rotta da seguire. 
Evidentemente si basavano sulla cono- 



scenza visiva dei luoghi e, con ogni pro- 
babilità, si servivano anche dell'orienta- 
mento bussolare per tenere la rotta. 
Dalle località sconosciute essi avevano 
invece difficoltà a trovare la via dì ca- 
sa e quando riuscivano a raggiungerla 
era probabilmente perché il caso o 
estese ricerche in varie direzioni li ave- 
vano alla fine portati in località cono- 
sciute. 

I forti ritardi di molti animali lascia- 
vano appunto supporre lunghe esplora- 
razionì e una ricerca del paesaggio fa- 
miliare dei dintorni di casa. 

Come si poteva spiegare che l'olfat- 
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to avesse un ruolo così importante nel- 
la navigazione? A prima vista la cosa 
sembrava poco plausibile. Certamente i 
colombi non sono in grado di percepire 
l'odore della piccionaia a decine o cen- 
tinaia di chilometri di distanza e, in 
più, avrebbero dovuto essere disorien- 
tati ogni volta che si fossero trovati 
sopravvento rispetto alla meta. Inoltre 
si ammette di solito che l'olfatto non 
giochi un ruolo importante nella vita 
degli uccelli, tanto che alcuni pensa- 
no persino che l'apparato olfattivo de- 
gli uccelli abbia funzioni diverse da 
quelle che normalmente svolge negli al- 
tri vertebrati. Per quanto i dati del- 
l'anatomia e dell'elettrofisiologia di- 
mostrino che gli uccelli possiedono un 
apparato olfattivo perfettamente funzio- 
nante, gli esperimenti di condiziona- 
mento agli odori hanno fornito risultati 
contraddittori e ciò in definitiva ha con- 
tribuito a far considerare come ecce- 
zionali quei casi di alcuni uccelli che 
risultano guidati dagli odori in certi 
loro comportamenti. 

Noi non avevamo alcuna idea della 
natura degli stimoli olfattivi che i pic- 
cioni potevano adoperare per l'homing, 
ma non sembrava assurdo pensare che 
su regioni differenti predominassero mi- 
scugli di odori diversi e caratteristici, 
dovuti per esempio a sostanze aroma- 
tiche liberate dalle piante, e che i co- 
lombi fossero in grado di distinguer- 
li. Abbiamo proposto la teoria che es- 
si imparino a riconoscere l'odore ca- 
ratteristico della zona dove sorge la 
piccionaia e, man mano che fanno 
esperienze di volo, anche gli odori delle 
regioni circostanti. Ciò però non basta 
a spiegare ì fenomeni noti: i colombi 
non si allontanano spontaneamente che 
di qualche chilometro da casa e posso- 
no tuttavia orientarsi bene anche in re- 
gioni che sicuramente non hanno mai 
sorvolato, anche al loro primo lancio. 
Noi abbiamo allora supposto che du- 
rante i primi mesi di vita i colombi im- 
parino qual è l'odore predominante nel- 
la zona dove vivono e che inoltre, quan- 
do soffia il vento, vengano informati 
sugli odori caratteristici delle zone cir- 
costanti. Quando per esempio soffia 11 
vento di nord, i colombi percepirebbe- 
ro odori nuovi portati dal vento, che 
sono poi gli stessi odori che predomina- 
no nelle regioni a nord della piccio- 
naia. Gli animali sono in grado, lo 
sappiamo già, dì riconoscere le direzio- 
ni con le loro bussole e pertanto anche 
la direzione dei venti. Essi possono per- 
ciò associare l'odore portato dal vento 
del nord con la direzione nord. Questa 
fase di apprendimento può svolgersi al- 
la piccionaia con l'unica condizione che 
gli animali possano stare all'aperto in 
luoghi esposti al vento; in questo modo 



essi acquisirebbero informazioni utili 
per i futuri voli e anche per il caso che 
lo sperimentatore o il colombofilo li 
rilascino lontano da casa. Se, per con- 
tinuare con il nostro esempio, il co- 
lombo sarà stato trasportato a nord, es- 
so fiuterà sulla zona lo stesso odore che 
gli veniva portato alla piccionaia con 
il vento di nord e che aveva associa- 
to con la direzione nord. Per diriger- 
si verso casa egli dovrà ora solo vol- 
gersi nella direzione opposta, il sud, 
e per far ciò non ha bisogno che della 
sua bussola, solare o magnetica, a se- 
conda dei casi. 

È chiaro che per un meccanismo di 
orientamento di questo tipo non è ne- 
cessario che soffi vento sul luogo di ri- 
lascio. Anzi il vento potrebbe essere 
forse un fattore di disturbo, rendendo 
diffìcile, con l'apporto di odori estra- 
nei, il riconoscimento dell'odore carat- 
teristico della zona. Si può anche am- 
mettere che i colombi compensino l'ef- 
fetto del vento, ma questo ci condur- 
rebbe al momento a ipotesi troppo com- 
plicate e dì difficile verifica. È però da 
notare che l'orientamento degli ani- 
mali potrebbe essere facilitato se sof- 
fiasse un vento dall'area della piccio- 
naia verso il luogo di rilascio. Essi per- 
cepirebbero allora, oltre agli odori del 
luogo, anche gli odori della zona di 
casa e potrebbero dirigersi volando con- 
tro vento. 

La nostra ipotesi olfattiva della na- 
vigazione era in accordo con molti fat- 
ti noti sull'homing dei colombi e in 
particolare con una serie di ricerche 
fatte da LG. Prati negli Stati Uniti, da 
G. Kramer e da H.G. Wallraff in Ger- 
mania. Questi autori avevano dimo- 
strato che i colombi mostrano tendenza 
a tornare a casa anche se sono sem- 
pre stati tenuti chiusi in una voliera 
fin da prima che sapessero volare. Tut- 
tavia questo orientamento verso casa 
viene a mancare se le pareti verticali 
della voliera sono schermate con ma- 
teriali che non lasciano passare il ven- 
to. Questo fenomeno, detto « effetto pa- 
lizzata », non è dovuto a limitazioni 
dell'esperienza visiva degli animali, da- 
to che lo si può ottenere anche con pa- 
reti di vetro; esso viene invece a man- 
care se le pareti della voliera sono co- 
stituite da stecche a forma di doccia 
sovrapposte orizzontalmente in modo 
da impedire la vista, ma non il passag- 
gio del vento. 

Se la nostra ipotesi era vera, l'ef- 
fetto palizzata era da attribuire al fat- 
to che le schermature, arrestando il 
flusso dell'aria, impedivano ai piccio- 
ni di apprezzare la provenienza dei ven- 
ti e quindi di associare gli odori che 
essi portavano con una direzione deter- 
minata. Per dimostrare questo bisogna- 



va provare che due trattamenti aveva- 
no il medesimo effetto di disturbo della 
navigazione: la prigionia in una volie- 
ra schermata (percezione degli odori 
senza possibilità di accertare la prove- 
nienza del vento) e ia vita libera, ma 
con le narici tappate (esposizione al 
vento senza possibilità di percepire gli 
odori trasportati). 

In un primo esperimento abbiamo 
usato due voliere uguali, una dì comu- 
ne rete metallica, l'altra con le pareti 
verticali schermate da Togli di plasti- 
ca. Un lotto di giovani colombi speri- 
mentali era tenuto alternativamente 
per tre giorni nella voliera schermata 
con le narici libere e senza possibilità 
di uscirne e per tre giorni nella voliera 
non schermata. Durante il soggiorno 
nella voliera non schermata i colombi 
erano costretti a portare una mascheri- 
na di plastica che circondava la mascel- 
la superiore comprimendo le narici e 
impedendo così la percezione degli odo- 
ri; essi potevano però uscire dalla vo- 
liera per voli spontanei nei dintorni. I 
colombi di controllo subivano il trat- 
tamento inverso: mentre i loro com- 
pagni sperimentali stavano nella volie- 
ra non schermata, essi erano rinchiusi 
nella voliera schermata e costretti a 
portare la maschera, nei tre giorni suc- 
cessivi erano trasferiti nella voliera non 
schermata e non portavano la masche- 
ra. Dopo un trattamento di oltre due 
mesi, iniziammo una serie dì lanci a 
varie distanze dalla piccionaia. I co- 
lombi di controllo risultarono sempre 
ben orientati verso casa, mentre gli spe- 
rimentali, per lo più, sì disperdevano in 
tutte le direzioni o si orientavano er- 
roneamente. Anche i rientri alla pic- 
cionaia furono più lenti per gli speri- 
mentali, ma solo pochi tra essi andaro- 
no perduti. 

11 risultato dell'esperimento era dun- 
que positivo, ma poneva un nuovo in- 
terrogativo: quale strategia usavano i 
piccioni sperimentali per rientrare a ca- 
sa? Essi avevano un orientamento ini- 
ziale erroneo e non avevano potuto 
imparare, fiutando i venti, quali fosse- 
ro gli odori dominanti nelle regioni cir- 
costanti, tuttavia riuscivano per lo più 
a ritrovare la voliera, seppure molto 
lentamente. Si può pensare che, a par- 
tire dal luogo di lancio, essi facessero 
puntate in varie direzioni finché non 
trovavano un paesaggio otticamente no- 
to o non si accorgevano, in base all'ol- 
fatto, di essere nella zona della voliera. 
In effetti la breve distanza dei punti 
di lancio dalla voliera poteva permet- 
tere di ritrovare la casa anche con uno 
di questi metodi. Il problema di questo 
meccanismo ausiliario di homìng non 
è ancora del tutto risolto, ma vari espe- 
rimenti indicano che una ricerca della 



piccionaia per tentativi ed errori basa- 
ta sia sull'olfatto che sulla vista può 
aiutare il colombo in difficoltà. Anche 
in altri esperimenti che sono illustrati 
più avanti i colombi sono stati in grado 
di rientrare, almeno da piccole distan- 
ze, sebbene fossero stati sottratti al- 
l'influenza dei venti e avessero mostra- 
to un orientamento iniziale erroneo 
(si veda per esempio l'esperimento con 
i ventilatori). 

Un altro esperimento, simile al pre- 
cedente, risultò ancora più dimostrati- 
vo, anche perché le differenze nel trat- 
tamento tra gli sperimentali e i con- 
trolli furono ridotte al minimo. Ne ri- 
feriremo per brevità una parte, relati- 
va a due dei quattro lotti dì colombi 
impiegati. Per essi avevamo preparato 
due grandi gabbie capaci di una trenti- 
na di colombi e sistemate all'aperto. 
Una gabbia aveva le pareti di stecche 
orizzontali che non consentivano di ve- 
dere fuori, ma che lasciavano passare 
il vento, l'altra aveva le pareti di. ma- 
teriale plastico e stuoia, sicché dal- 
l'interno non si poteva accertare la di- 
rezione del vento né vedere fuori. I 
due lotti di colombi, a iniziare da quan- 
do ancora non avevano imparato a vo- 
lare, trascorsero in queste gabbie quat- 
tro giorni alla settimana per un perio- 
do di circa cento giorni. Gli altri tre 
giorni della settimana ì due lotti di 
colombi li trascorsero insieme in una 
grande voliera di rete metallica situa- 
ta nei pressi delle gabbie. Qui i colom- 
bi erano costretti a portare la masche- 
ra, ma potevano uscire per esercizi di 



volo. In questo modo i due lotti face- 
vano contemporaneamente le stesse e- 
sperienze ottiche e di volo e subivano lo 
stesso trattamento, salvo che un grup- 
po stava per quattro giorni alla settima- 
na in una gabbia in cui si potevano ap- 
prezzare la direzione del vento e l'al- 
tro in una gabbia in cui ciò era impossi- 
bile. Ebbene, quando ti rilasciammo a 
24,5 chilometri di distanza le differen- 
ze nell'orientamento iniziale e nelle 
prestazioni di homing tra i due gruppi 
furono molto chiare. Per i piccioni del- 
la gabbia a stecche ci fu un accumulo 
significativo dei punti di svanimento in- 
torno alla direzione di casa, mentre 
quelli della gabbia che non lasciava 
passare il vento si orientarono erronea- 
mente. Inoltre i primi rientrarono tut- 
ti alla voliera, per lo più velocemente, 
mentre tra i secondi solo cinque colom- 
bi rientrarono il giorno del lancio, 
quindici arrivarono più tardi e quattro 
andarono perduti (si veda la figura al- 
la pagina 72). 

potevamo ora concludere che i colom- 
bi erano capaci di un corretto 
orientamento iniziale e di veloci ritor- 
ni solo se alla piccionaia erano stati 
esposti at venti con le narici libere. 
Da ciò si poteva desumere che, per po- 
ter navigare, i colombi devono aver as- 
sociato gli odori portati dai venti con 
la direzione di provenienza, come pre- 
visto dalla nostra ipotesi. Intanto un'al- 
tra conferma dell'importanza dell'ol- 
fatto per la navigazione ci giungeva da 
esperimenti di altro tipo. Nel tentativo 
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di confondere i colombi, li rilasciava- 
mo dopo aver loro applicato sul bec- 
co e sulle narici sostanze odorose. Ab- 
biamo già detto che avevamo sospet- 
tato che i colombi si basassero sugli 
odori emanati dalle piante per diriger- 
si verso casa; pensammo perciò che 
era probabile avere un qualche effet- 
to positivo usando un cocktail di odo- 
ri vegetali. Mettemmo foglie, ramo- 
scelli e fiori di dodici piante della mac- 
chia mediterranea in infusione in ete- 
re e preparammo un estratto che , mi- 
scelammo con vaselina, avendo cura 
di far evaporare tutto l'etere. Erava- 
mo un po' scettici sull'esito della no- 
stra attività di profumieri e il prodot- 
to finale, una vaselina verdastra e for- 
temente odorosa, fu battezzata ironi- 
camente « brillantina ». Per i controlli 
mescolammo etere e vaselina puri e fa- 
cemmo ugualmente evaporare l'etere. 
La brillantina, spalmata sul becco e sul- 
le narici, risultò efficace: gli sperimen- 
tali avevano un orientamento iniziale 
peggiore di quello dei controlli, spesso 
casuale o erroneo. Pensammo allora 
che potevano provare con gli odori di 
una sola pianta e semplicemente un- 
gemmo il becco degli animali con olio 
di oliva, scelto di qualità aromatica, 
e anche in questo caso vi fu il solito 
effetto. Infine, provammo anche una 
sostanza pura di origine vegetale, l'a- 
-pinene, e di nuovo ottenemmo risul- 
tati positivi. L'effetto di questi tratta- 
menti però era diverso da caso a caso: 
talora induceva un modesto aumento 
della dispersione o una piccola devìa- 




La teoria della navigazione olfattiva presuppone che su regioni 
diverse predominino odori diversi, che in queste ipotetiche map- 
pe sono rappresentati dai colori : in a si vede la distribuzione 
degli odori in assenza di vento; i giovani colombi nella loro pic- 
cionaia (cerchio con punto) imparano a riconoscere l'odore 
« rosa » tipico della loro zona. In b la situazione quando soffia 
un vento da nord: i colombi percepiscono un odore nuovo, 
quello e azzurro» e lo associano con la direzione nord da cui 



soffia il vento. In e due rilasci da luoghi situati a nord della 
piccionaia: nel punto I i colombi riconoscono l'odore «azzurro » 
che era portato dal vento di nord e che avevano associato alla 
direzione nord. La loro reazione sarà di volgersi nella direzione 
contraria. Gii odori della zona gialla dove si trova il più I. in- 
tano punto di lancio 2 potrebbero essere sconosciuti agli ani- 
mali, ma essi potrebbero basare il loro orientamento sagli odori 
percepiti durante il trasporto mentre traversavano la zona azzurra. 
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zione rispetto ai controlli, mentre tal- 
volta l'orientamento degli sperimentali 
diventava assolutamente casuale oppu- 
re erroneo e comunque fortemente di- 
verso da quello dei controlli. 

Nonostante la variabilità dell'effet- 
to, gli esperimenti con le sostanze odo- 
rose avevano permesso di identificare 
alcuni odori a cui i colombi erano sen- 



sibili e che potevano essere impiegati 
in ulteriori esperimenti. Potevamo ora 
simulare una situazione completamen- 
te artificiale, sostituendo venti e odo- 
ri naturali con correnti d'aria e odo- 
ri artificiali. Al solito ricorremmo a 
giovani colombi di un mese di età, che 
ancora non avevano avuto modo di as- 
sociare gli odori dei venti con la loro 



direzione. Due lotti di una trentina di 
animali furono posti in una voliera con 
il tetto in legno e con le pareti di pla- 
stica rivestite mediante cannicci. Nel- 
l'interno la voliera era divisa longi- 
tudinalmente in due parti, ciascuna 
abitata da un lotto di colombi. Entram- 
bi i lotti potevano accedere, attraver- 
so aperture nel soffitto, a un proprio 
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L'effetto della esposizione al vento a narici libere risulla anche 
da un esperimento in cui due lotti di colombi, per oltre tre 
mesi, passano tre giorni alla settimana in una voliera di rete 
metallica (in allo) portando una maschera cbe impedisce di 
fiutare e gli altri quattro giorni in due gabbie, una a stecche 
orizzontali che lasciano passare il vento (in basso a sinistra) 
e una schermata con plastica e stuoia (in basso a destra). Nei 



grafici in basso i tempi di rientro dopo un lancio da 24,5 km 
di distanza: la maggioranza degli animali della gabbia a stecche 
(in colore) rientra entro Ire ore dal lancio e solo tre esem- 
plari tardano fino al giorno successivo, mentre tra i colombi del- 
la gabbia schermata con plastica e Muoia (in nero) vi sono 
forti ritardi e quattro animali perduti. I rientri in tempi com- 
presi tra 20 e 34 ore sono avvenuti il giorno successivo al rilascio. 




Nell'esperimento con venti odorosi artificiali due lotti di colom- 
bi hanno a disposizione due corridoi a pareti di vetro sopra- 
stanti la voliera. Durante i trattamenti vengono aperti gli spor- 
telli all'estremità dei corridoi e messi in funzione i ventilatori'. 



mentre un lotto viene investilo da un vento odoroso da una 
direzione e s'abitua ad associarlo proprio a quella direzione, 
l'altro lotto riceve il vento con lo stesso odore dalla direzio- 
ne opposta. Qui sopra due vedute della voliera e dei corridoi. 



corridoio a vetri, montano sul tetto del- 
la voliera; in questi corridoi il tetto 
era di rete metallica, ma le pareti di 
vetro impedivano dì percepire la di- 
rezione da cui soffiava il vento. Gli ani- 
mali pertanto non potevano acquisire 
informazioni sugli odori prevalenti nel- 
le regioni circostanti; essi riceveva- 
no invece false informazioni perché di 
tanto in tanto gli sportelli alle estre- 
mità dei corridoi venivano aperti e due 
grossi ventilatori investivano gli ani- 
mali con un vento profumato (si veda- 
no le figure in questa pagina). Da- 
to l'orientamento della voliera, il vento 
artificiale poteva essere inviato da nord 
o da sud e, a seconda dei casi, esso ave- 
va l'odore di olio di oliva o quello di 
una miscela commerciale di solventi 
che ricordava l'odore della tremen- 
tina. Un lotto di colombi, che chiame- 
remo A, riceveva durante una metà 
del trattamento l'odore dì olio di oli- 
va da sud, durante l'altra metà l'odore 
di trementina da nord. L'altro lotto di 
animali, che chiameremo B, riceveva il 
trattamento inverso: da nord odore di 
olio di oliva, da sud di trementina. In 
questa maniera gli animali avrebbero 
dovuto associare la direzione di nord 
con un dato, odore, quella di sud con 
un odore diverso. Quando poi li avessi- 
mo rilasciati lontano dalla voliera, do- 
po aver applicato un po' di olio o di sol- 
vente odoroso di trementina presso le 
narici, gli animali si sarebbero dovuti 
dirigere nella direzione opposta a quella 
da cui erano abituati, nei loro corridoi 
a vetri, a sentir giungere quell'odore. 
Se, per esempio, consideriamo in ter- 
mini antropomorfici la situazione dei 
colombi del gruppo A, vediamo che 
questi animali, abituati a sentire giun- 
gere l'odore di olio di oliva con un 



vento di sud, potevano dedurre che 
a sud della voliera vi erano regioni in 
in cui predominava questo odore. Por- 
tati in una località sconosciuta e libe- 
rati con un po' di olio spalmato sul 
becco, dovevano poi arguire, sentendo 
quest'odore, di trovarsi a sud della vo- 
liera. Di conseguenza avrebbero dovuto 
dirigersi a nord anche se la voliera si 
trovava invece in un'altra direzione. 
Il contrario doveva accadere se invece 
si applicava il solvente odoroso di tre- 
mentina. La situazione era poi rove- 
sciata per l'altro lotto: era da atten- 
dersi che i B si dirigessero a sud fiu- 
tando l'olio di oliva e a nord fiutando 
la trementina. 

Eseguimmo un primo esperimento in 
una località situata 21 chilometri a 
est della piccionaia rilasciando una 
metà di ciascun lotto con l'olio sul bec- 
co, l'altra metà col solvente odoroso di 
trementina. L'esito fu quello previsto,» 
e siccome gran parte degli animali, sia 
pur lentamente, rientrarono a casa no- 
nostante l'erroneo orientamento inizia- 
le, potemmo cercare una conferma in 
un nuovo esperimento da un'altra lo- 
calità, ancora situata a est, a 26,5 chi- 
lometri. Gli animali che nel primo espe- 
rimento erano stati spalmati di olio ri- 
cevettero ora il solvente odoroso di tre- 
mentina, e viceversa. Di nuovo gli ani- 
mali si orientarono nella maniera atte- 
sa. Cumulando i dati per i quattro ca- 
si in diagrammi di svanimento, risultò 
un accumulo significativo dei punti di 
svanimento verso la direzione attesa e 
non verso casa. In particolare noi ave- 
vamo ottenuto che piccioni dello stes- 
so gruppo si dirigessero verso direzioni 
opposte a seconda della sostanza appli- 
cata sul becco e che piccioni di gruppo 
diverso dopo l'applicazione della mede- 



sima sostanza tendessero a volare in 
direzioni opposte. 

L'esperimento con i venti odorosi 
artificiali era una nuova prova della 
fondatezza della nostra ipotesi, ma si 
poteva ora obiettare che il meccanismo 
olfattivo può funzionare solo a piccole 
o medie distanze - dalle quali, del re- 
sto, avevamo sempre sperimentato - 
mentre non sarebbe ragionevole sup- 
porre che un colombo possa stabilire la 
direzione di casa fiutando gli odori che 
predominano su una regione distante 
centinaia di chilometri. Naturalmente 
non possiamo escludere che da grandi 
distanze i colombi possano servirsi di 
un meccanismo diverso, non olfattivo, 
per il ritorno a casa. Tuttavia è possi- 
bile che l'olfatto possa servire anche per 
l'orientamento da grandi distanze, se 
ammettiamo che gli animali tengano 
conto degli odori che percepiscono du- 
rante il trasporto passivo verso il luo- 
go di rilascio. Generalmente si viaggia 
seguendo il percorso più breve e, se si 
vuole andare in una lontana località 
settentrionale, si traversa dapprima la 
regione che si trova subito a nord del 
luogo di partenza. Gli odori delle re- 
gioni situate nelle vicinanze della vo- 
liera sono però già note agli animali, 
o per esperienza diretta o perché que- 
sti odori sono portati dai venti, sic- 
ché, se èssi fanno attenzione agli odo- 
ri che percepiscono durante la prima 
parte del viaggio, possono capire in 
quale direzione vengono trasportati. 

Gli esperimenti diretti a saggiare 
questa ipotesi sono attualmente in cor- 
so e qui possono essere ricordati solo 
alcuni risultati preliminari. Più volte 
abbiamo trasportato su un lontano 
punto di lancio due lotti dì colombi 
di pari esperienza seguendo due vie di- 
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verse, fortemente divergenti nel primo 
tratto. Ogni volta l'orientamento ini- 
ziale dei due lotti è risultato diverso 
e talora lo sono state anche le moda- 
lità del rientro. In genere le direzio- 
ni prese dagli animali coincidono o 
tendono ad avvicinarsi alla direzione 
opposta a quella percorsa nel primo 
tratto del viaggio. Se, per esempio, un 
lotto di colombi è trasportato nel pri- 
mo tratto verso sud e l'altro lotto ver- 
so est, l'orientamento iniziale dei due 
gruppi tende a deviare rispettivamente 
verso nord e verso ovest, come se gli 
animali calcolassero di essere stati tra- 
sportati a sud e a est. Gli animali ri- 
sultano dunque influenzati da stimoli 
percepiti durante il trasporto passivo 
e, a quanto sembra, solo o soprattutto 
da quelli percepiti durante l'attraver- 
samento delle zone più vicine alla vo- 
liera. Questo « effetto detour » è in ac- 
cordo con la nostra ipotesi e si tratterà 
di accertare ora se gli stimoli operan- 
ti durante il percorso sono di natura 
olfattiva o no. è quanto ci proponia- 
mo di fare in un prossimo futuro: per 
ora possiamo solo affermare che in 



L'orientamento iniziale di colombi rila- 
sci-ali a forti distanze dalla piccionaia è in- 
fluenzato dal percorso seguito per traspor- 
tarli sul punto di lancio. Nel caso illu- 
strato una metà dei colombi fu portata 
dalla colombaia {cerchio con punto) al 
luogo di lancio {cerchietto pieno] seguen- 
do la strada segnata in colore, l'altra metà 
seguendo la strada indicata in nero. Nei 
due diagrammi di svanimento si vede che 
gli animali deviano in maniera diversa 
dalla direzione di casa (291") e tendono 
a dirigersi in volo nella direzione opposta 
a quella seguita durante la prima parte 
del percorso verso il luogo di lancio. 



esperimenti preliminari l'effetto detour 
è venuto a mancare quando abbiamo 
trasportato gli animali non in comuni 
ceste ma in contenitori stagni in cui ve- 
niva fatta fluire aria pura. Anche in 
esperimenti di rilascio da grande di- 
stanza, nei quali gli animali sono stati 
trasportati per la via più breve, l'orien- 
te mento iniziale è risultato diverso a 
seconda che gli animali, durante il 
viaggio di andata, avessero respirato 
l'aria dei luoghi attraversati o aria 
pura. 

L'idea che gli animali possano gio- 
varsi di informazioni raccolte durante 
il trasporto passivo ai fine di orientar- 
si dal luogo di rilascio fino a casa è 
tutt'altro che nuova. L'ipotesi era già 
stata avanzata nel secolo scorso da Dar- 
win e da Exner, e più recentemente 
resuscitata da J.S. Barlow della Har- 
vard Medicai School di Boston, che 
ha supposto che gli animali possano es- 
sere capaci di registrare le accelera- 
zioni angolari e lineari, da cui otter- 
rebbero, con una doppia integrazione 
rispetto al tempo, le velocità lineari e 
angolari e infine la distanza percorsa 



e la direzione del luogo di partenza. 
Secondo Barlow, che propone ciò in 
analogia con i moderni apparecchi per 
la navigazione inerziale, la misura del- 
le accelerazioni avverrebbe nei verte- 
brati per mezzo dell'apparato vestibo- 
lare. Tuttavia, come abbiamo visto, 
la sezione bilaterale dei canali semi- 
circolari non riduce la capacità di 
nomine dei piccioni viaggiatori. 

I nostri più recenti esperimenti in- 
dicano che gli animali si servirebbero 
sì di stimoli percepiti durante il viag- 
gio, ma solo attraversando zone di cui 
sono già note le caratteristiche; inol- 
tre gli stimoli sarebbero di natura ol- 
fattiva. A questo punto sorge sponta- 
nea la domanda: come si è potuta svi- 
luppare nei colombi viaggiatori una 
simile capacità? fe ovviamente un que- 
sito diffìcile, cui sì può rispondere so- 
lo con ipotesi. II colombo viaggiatore è 
una delle numerose razze selezionate 
dall'uomo a partire dal piccione o co- 
lombo selvatico, di cui esistono anco- 
ra popolazioni pure che nidificano di 
preferenza su ripide pareti rocciose, 
spesso a picco sul mare (i colombi di 






piazza sono invece in prevalenza co- 
lombi domestici rinselvatichiti, spesso 
incrociati con colombi selvatici e co- 
munque geneticamente diversi a secon- 
da delle località). Ebbene il colombo 
selvatico compie regolarmente lunghi 
voli per procurarsi cibo e anche acqua, 
partendo e tornando in poche ore al 
suo nido. È ragionevole ammettere che 
nel volo di andata egli imprima nella 
memoria una serie di dati che gli pos- 
sono essere utili nel ritorno, quali ta 
direzione del volo (valutata col mecca- 
nismo bussolare), la direzione del ven- 
to, le caratteristiche ottiche del pae- 
saggio, gli odori delle regioni sorvola- 
te. Si potrebbe supporre che il colom- 
bo viaggiatore faccia altrettanto non 
solo quando si invola spontaneamente 
dalla piccionaia, ma anche quando ne 
viene trasportato via. L'uomo avreb- 
be cioè selezionato, senza saperlo, co- 
lombi che imprimevano nella memoria 
informazioni sui percorso di andata 
non solo nei voli spontanei, ma an- 
che durante i trasporti passivi verso ì 
luoghi di rilascio. Nei moderni mezzi 
di trasporto tuttavia i colombi non 
possono di solito registrare tutta una 
serie di dati, quali i caratteri del pae- 
saggio, la posizione del sole, la direzio- 
ne del vento. Anche il funzionamen- 
to della loro bussola magnetica è di- 
sturbato nell'interno di un veicolo a 
motore, mentre non lo è la percezione 
degli odori, dato che di solito si prov- 
vede a una buona ventilazione dell'abi- 
tacolo contenente le ceste. Le informa- 
zioni olfattive rimarrebbero perciò le 
sole disponibili. Se questa nostra inter- 
pretazione dell'origine della capacità 
di tener conto degli stimoli percepiti 
durante il percorso fosse vera, eventua- 
li trasferimenti sino a! luogo di rila- 
scio effettuati in altre condizioni po- 
trebbero mettere in evidenza che i co- 
lombi possono imprimere nella memo- 
ria anche altre informazioni oltre a 
quelle odorose. Ma tutto ciò è per ora 
puramente speculativo. 

Un ultimo argomento cui accenna- 
re è quello del ruolo che l'olfatto po- 
trebbe avere nei dirigere gli uccelli mi- 
gratori. Non è naturalmente pensabile 
che le migrazioni di migliaia di chilo- 
metri da un continente all'altro siano 
guidate solo dall'olfatto. Tuttavia es- 
so potrebbe avere un ruolo in quei mi- 
gratori che tornano a nidificare ogni 
anno esattamente nello stesso luogo. 
Gli animali potrebbero dirigersi dai 
quartieri invernali all'area di nidifica- 
zione con altri meccanismi, non olfat- 
tivi, ma servirsi poi dell'olfatto per ri- 
trovare il luogo preciso dove avevano 
nidificato l'anno precedente. Per ora 
è solo una ipotesi e un simile feno- 
meno potrebbe ricorrere solo in po- 



che specie; tuttavia alcuni esperimenti 
condotti recentemente sui rondoni da 
V. Fiaschi, A. Farina e P. Ioalé nel 
nostro laboratorio hanno fornito una 
prima indicazione positiva. 

Il rondone è un migratore sul quale, 
già in passato, erano stati compiuti 
esperimenti di homing, catturando gli 
animali durante la nidificazione. Ne è 
risultata una capacità di homing da al- 
meno 250 chilometri, mentre esemplari 
di una specie affine, il rondone alpi- 
no,' erano rientrati persino da 1600 chi- 
lometri. In una prima serie di esperien- 
ze Fiaschi e i suoi colleghi hanno cat- 
turato gli animali sul nido e lì hanno 
rilasciati intatti a 40-70 chilometri di 
distanza: in questi casi essi hanno 
constatato il ritorno del 61 per cento 
degli animali (19 su 31). Poi, in ana- 
logia con un nostro esperimento sui co- 
lombi, hanno rilasciato, all'incirca al- 
le stesse distanze, rondoni cui aveva- 
no tagliato un nervo olfattivo e ottura- 
to una narice, quella sul lato operato 
nei controlli, quella opposta negli spe- 
rimentali. Ebbene, la percentuale degli 
animali tornati è stata per i controlli 
simile a quella verificata nei rondoni 
intatti (68 per cento, 15 su 22), mentre 
dì 24 sperimentali ne sono rientrati so- 
lo tre e tutti e tre senza più il tappo 
alla narice. Anche da altri laboratori 
ci giungono del resto indicazioni a fa- 
vore della navigazione olfattiva. T.C. 
Grubb dell'Università del Wisconsin ha 
recentemente reso noto che una pro- 
cellaria, Oceanodroma leucorrhoa, sa- 
rebbe guidata nel ritrovamento del ni- 
do, dall'odore del materiale con cui 
esso è costruito. Gli animali si dirigono 
sul nido controvento e sarebbero inca- 
paci di ritrovarlo dopo resezione dei 
nervi olfattivi o occlusione delle narici. 

È evidente che per dirigersi nello 
spazio gli uccelli dispongono di molte- 
plici meccanismi e già psr il livello 
dell'orientazione bussolare abbiamo ri- 
cordato che essi possono servirsi del 
sole, delle stelle o del campo magneti- 
co. Anche per la navigazione e l'ho- 
ming specie diverse di uccelli dispongo- 
no probabilmente di meccanismi diversi 
e in una singola specie possono ricorre- 
re meccanismi ausiliari o sostitutivi. 
De! resto, un esempio lo abbiamo già 
visto nei colombi viaggiatori che pos- 
sono rientrare, sia pure con difficoltà, 
anche se l'informazione olfattiva è sta- 
ta sperimentalmente disturbata. I dati 
che abbiamo esposto sul ruolo dell'ol- 
fatto nell'homing dei colombi suggeri- 
scono che la navigazione olfattiva sia 
uno dei possibili meccanismi di navi- 
gazione da verificare anche in altre spe- 
cie e inducono a un maggior interesse 
per il significato dell'olfatto nella vita 
degli uccelli. 
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Esplorare il mondo del 
macrocosmo con gli stru- 
menti con cui si è affron- 
tato lo studio del micro- 
cosmo: la teoria dei 
quanti e la meccanica 
ondulatoria. 

E' una sfida alla cono- 
scenza del reaie: una 
nuova strada che può 
portare a una interpre- 
tazione "quantitativa" del- 
la vita stessa. 
E' il grande appassiona- 
to dibattito che impegna 
studiosi di filosofia, fisi- 
ca, matematica, biologia . 
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La fisiologia della giraffa 



La testa dell'animale è tanto più alta del cuore e dei polmoni 
che il compito di fornirle sangue ossigenato richiede un'elevata 
pressione sanguigna e un respiro particolarmente profondo 

di James V, Warren 



La giraffa, mammifero adattatosi 
in modo spettacoloso per bru- 
care le foglie degli alberi, è sta- 
ta oggetto di curiosità fin dai tempi 
preistorici. Alcuni reperti archeologici 
dimostrano che essa si trovava non so- 
lo in Africa, ma anche nell'Europa me- 
ridionale e nel medio oriente. Sebbene 
ia specie si fosse in seguito ritirata nel- 
le savane africane. S'animale continuò 
a essere conosciuto nel mondo antico 
interno ai Mediterraneo come una del- 
le meraviglie della natura e fu impor- 
tato per essere esibito come preda pre- 
ziosa. 

Ai nostri tempi la giraffa non susci- 
ta una curiosità minore, ma stranamen- 
te fino a pochi anni fa non fu solle- 
vato alcun problema sugli adattamen- 
ti fisiologici presentati da questo ec- 
cezionale animale. Il primo fisiologo 
che si pose queste domande, fu Au- 
gust Krogh, danese, vincitore del pre- 
mio Nobel per la fisiologia e la me- 
dicina nel 1920 per i suoi studi sui va- 
si sanguigni capillari. Alla conferenza 
Sili iman all'Università di Yale nel 1929 
Krogh si pose alcuni problemi sulla 
forte pressione che devono sopportare 
i capillari delle gambe della giraffa a 
causa dell'alta colonna di sangue che 
pesa su di loro. Considerando il fatto 
che il cuore della giraffa è almeno due 
metri e mezzo più in alto delle zampe, 
egli osservò che l'effetto della gravità, 
aggiunto all'azione pompante del cuo- 
re, dovrebbe rendere la pressione san- 
guigna nelle gambe così alta da spin- 
gere il fluido fuori dai capillari. 

« Sarebbe estremamente interessante 
- notò Krogh — sapere come la giraffa 
evita lo sviluppo di edemi nelle sue 
lunghe gambe. Sfortunatamente non 
ci è stato possibile ottenere del san- 
gue di giraffa per determinare la pres- 
sione osmotica. » 

Vent'anni dopo il quesito fu posto 
in un'altra forma: come può la giraffa 



pompare il sangue attraverso il suo 
suo lungo collo fino al cervello? In una 
giraffa ritta in piedi la testa è tra due 
e tre metri più alta del cuore, mentre 
nell'uomo la distanza verticale dal 
cuore al cervello è solo di circa trenta 
centimetri, e nella maggioranza degli 
altri animali, compresi quelli grossi, 
è di poco superiore. 

Il funzionamento del cuore e del si- 
stema circolatorio della giraffa, che 
conducono il sangue contro la gravità 
a un'altezza cosi notevole al di sopra 
del cuore, si dimostrò abbastanza sor- 
prendente quando ci si pensò. Il feno- 
meno destò l'attenzione dei fisici inte- 
ressati ai problemi della medicina del- 
l'aviazione durante la seconda guerra 
mondiale. Essi calcolarono che la for- 
za gravitazionale che una giraffa deve 
vìncere per fornire il sangue al suo 
cervello corrisponde più o meno alla 
forza di accelerazione, parecchio più al- 
ta dell'accelerazione di gravità, che gli 
aviatori incontrano guidando aerei mi- 
litari ad alta velocità. Allo scopo di 
prevenire le perdite di coscienza cau- 
sate dal grosso cambiamento di pres- 
sione sanguigna nel cervello in queste 
circostanze, era stata creata per gli avia- 
tori una tuta anti-gravità che attutiva 
l'impatto dell'accelerazione. Anche i 
medici dell'areonautica pensarono che 
valesse la pena dì osservare i meccani- 
smi naturali con cui la giraffa risolve i 
propri grossi problemi circolatori. 

L'interesse verso questo problema è 
rimasto vivo dopo la seconda guerra 
mondiale. Quando John L. Patterson 
|r. Otto H. Gauer, Joseph T. Doyle e 
altri ricercatori negli Stati Uniti seppe- 
ro di un simile interesse da parte di 
Robert H. Goetz e dei suoi colleghi in 
Sud Africa, suggerirono di creare un 
gruppo di studio internazionale. Verso 
la fine degli anni '50 il gruppo america- 
no visitò il Sud Africa e in seguito fece 
degli studi negli Stati Uniti, usando 



mucche come animali sperimentali, per 
ottenere dati comparati sulle funzioni 
circolatorie e respiratorie. Più recen- 
temente un gruppo americano, che 
comprendeva Robert L. Van Citters, 
Dean L. Franklin, Stephen F. Vatner, 
Thomas E. Patrick e me, ha ottenuto 
con l'uso del telemetro misure dirette 
della pressione sanguigna in giraffe che 
vagavano libere nelle savane. 

'altezza di una grossa giraffa adulta 
è compresa di solito tra quattro me- 
tri e mezzo e cinque metri e mezzo. Il 
cuore dell'animale si trova a circa me- 
tà strada tra la testa e i piedi, cioè, 
normalmente, due metri o più al di sot- 
to del cervello. Per l'analisi dell'atti- 
vità del sistema circolatorio della gi- 
raffa era necessario confrontare le pres- 
sioni sanguigne a due livelli significa- 
tivi: al cuore e al cervello. Il nostro 
gruppo ha fatto in modo di ottenere le 
misure di queste pressioni e del flusso 
sanguigno, in varie circostanze natura- 
li: con l'animale sdraiato a terra, di- 
ritto in piedi e in moto attivo. 

Per ottenere una stima diretta e ac- 
curata della pressione sanguigna abbia- 
mo usato un misuratore di pressione 
molto sensibile inserito nella carotide. 
Il valore della pressione, rilevato da 
un diaframma nel dispositivo, veniva 
tradotto in un segnale di frequenza ra- 
dio, che poteva essere raccolto da un ri- 
cevitore situato fino a 500 metri di di- 
stanza. Nel periodo delle osservazioni 
l'animale veniva seguito e sì registra- 
vano su un nastro magnetico le varia- 
zioni della pressione sanguigna, che ve- 
nivano poi messe in grafico. 

I soggetti erano giraffe selvatiche, cat- 
turate con una fune da un veicolo che 
le rincorreva nelle pianure del Kenya, 
Dopo che la giraffa era stata cattura- 
ta e legata, sdraiata per terra, si im- 
metteva nel collo dell'animale il misu- 
ratore di pressione attraverso una pic- 
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La pressione e le pulsazioni del cuore variano secondo l'attivili 
della giraffa. Quando l'animale è sdraiato (J), con il euore e il 
cervello allo stesso livello, la pressione del sangue nell'arteria 
carotide varia ira 180 e 240 millimetri di mercurio. Il battilo 
cardiaco, con quattro picchi principali in 2,5 secondi, è di circa 
96 pulsali oni al minuto. Quando Fani male alza la testa (21 la 
pressione sanguigna rimane costante, ma il battito del cuore 
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diminuisce temporaneamente. I.<> i-lare in piedi tìt e il cammi- 
nare 14) portano il battilo cardiaco a circa 15(1 pulsazioni al 
minuto, mentre la pressione sanguigna arteriosa cade a un va- 
lore compreso tra 90 e 150. Il galoppo (5) porta il battilo car- 
diaco al suo valore massimo: 170 pulsazioni ai mimilo. La più 
alta pressione sanguigna durante il galoppo è di 220; i grossi cali 
dì pressione coincidono con i batliti dello zoccolo anteriore. 
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cola incisione eseguita sotto anestesia 
locale nell'arteria carotide. In una gi- 
raffa di solito la carotide È lunga qua- 
si due metri, è relativamente diritta 
e ha poche ramificazioni. L'apparecchio 
veniva posto nella parte superiore del 
collo, vicino alla testa. Nello slesso 
tempo immetteva un piccolo misu- 
ratore ultrasonico di flusso, che misu- 
rava la velocità del flusso sanguigno 
per mezzo della re trod infusione di onde 
sonore ad alta frequenza dai globuli 
rossi. L'apparecchiatura, che include- 
va un piccolo trasmettitore e delle bat- 
terie a mercurio, veniva applicata sul 
collo della giraffa. Alla fine del periodo 
di osservazione l'animale veniva cattu- 
rato di nuovo, si rimuovevano gli stru- 
menti, si curavano le incisioni e la gi- 
raffa veniva lasciala libera senza dan- 
no per raggiungere i suoi compagni 
nella macchia. 

Si poteva supporre che la prima misu- 
ra della pressione sanguigna, eseguita 
mentre la giraffa era ancora sdraiata 
per terra, rappresentasse la pressione 
generata a livello del cuore dell'anima- 
le, anche se il misuratore si trovava 
vicino alla testa. Ovviamente nell'ani- 
male steso al suolo la circolazione san- 
guigna non è molto influenzata dalla 
gravità: perciò la pressione nell'arteria 
carotide dovrebbe avere circa lo stesso 
valore vicino al cuore e vicino alla te- 
sta. (Esperimenti con il misuratore po- 
sto nella carotide alla base del collo 
hanno confermato questa ipotesi). 



Si è dimostrato che la pressione san- 
guigna della giraffa a livello del cuore è 
molto più alta di quella misurata in 
qualsiasi altro animale. La pressione si- 
stolica al livello del cuore varia tra 
200 e 300 millimetri di mercurio, e la 
pressione diastolica tra 100 e 170; la 
media tra la pressione diastolica (mas- 
sima) e la pressione sistolica (minima) 
viene per brevità così indicata: 260/160. 
Confrontata con l'uomo, la giraffa è 
« ìpertesa »: anche quando la sua pres- 
sione è minima (200/100) essa è molto 
lontana dalla media di 120/80 di un 
uomo in riposo. L'ipertensione della 
giraffa, tuttavìa, non rappresenta una 
affezione vascolare ipertensiva, ma una 
condizione necessaria per fornire al 
cervello il sangue a una pressione suf- 
ficiente quando t'animale è in piedi. 

Quando la giraffa viene lasciata li- 
bera, di solito alza la testa e rima- 
ne in una posizione rannicchiata, con 
le gambe sotto il corpo, per pochi se- 
condi prima di alzarsi in piedi. Proba- 
bilmente questa pausa può rappresenta- 
re un adattamento, che fornisce il tem- 
po sufficiente perché la circolazione si 
adegui. Si sa che, nell'uomo, un indi- 
viduo con la pressione sanguigna bassa 
talvolta soffre di capogiri, o perde ad- 
dirittura coscienza dopo essersi alzato 
bruscamente da una posizione corica- 
ta. In ogni modo la pressione sanguigna 
nella carotide della giraffa era note- 
volmente minore quando stava in pie- 
di di quanto non fosse quando la misu- 



ra veniva registrata a livello del cuo- 
re. Tenendo presente che lo strumento 
era applicato nel collo 35 centimetri al 
di sotto del cervello, i calcoli basali sul- 
le registrazioni eseguite quando la gi- 
raffa era in piedi ferma indicavano che 
la pressione sanguigna del sangue en- 
trante nel cervello aveva un valore me- 
dio di circa 120/75. Questa è circa la 
pressione con cui il sangue perfonde 
il cervello nell'uomo e nella maggior 
parte degli altri animali. Apparente- 
mente il barostato, o controllore della 
pressione, agisce circa allo stesso va- 
lore nella maggior parte dei mammi- 
feri, facendo in modo perciò che il cer- 
vello sia perfuso generalmente con 
sangue a una pressione di circa 120/80. 

La pressione sanguigna, naturalmen- 
te, non è affatto costante: è influenzata 
da molti tipi di fatiche fisiche o mentali. 
Quando una giraffa veniva liberata e 
correva a raggiungere il suo branco, 
generalmente le registrazioni della sua 
pressione sanguigna riflettevano la na- 
tura della sua attività. Quando essa 
era in piedi ferma o camminava, la 
pressione della carotide oscillava tra 
140/90 e 180/120. Durante una veloce 
corsa, come quando era cacciata per 
essere ricatturata, la pressione saliva a 
circa 220/150. Questo valore era an- 
cora molto più "basso della pressione re- 
gistrata quando l'animale giaceva prono. 

Che cosa succede quando una giraffa 
piega il collo verso il basso per bere? 
In questo caso la pressione nei vasi 







Il cuore di una pira Ha è situato ira due e tre metri al ili sotto 
del cervello quando l'animale è in piedi Ibi. In un quadrupede 
normale, in questo esempio una mucca («I, e nell'uomo ( di la 
distanca ira il cuore e il cervello è molto minore. In una giraffa 



il rifornimento di sangue al cervello è assicurato da una pres- 
sione sanguigna anormalmente alta. Questo potrebbe essere un 
grosso svantaggio quando l'animale beve lei, ma la posizione 
clic esso assume riduce la distanza tra il cuore e il cervello. 



sanguigni del cervello e degli occhi do- 
vrebbe essere più alta che non a li- 
vello del cuore. Come mai l'alta pres- 
sione non rompe questi vasi delicati o, 
almeno, non provoca una fuoriuscita 
di liquido da questi? 

L'analisi del sangue della giraffa ha 
mostrato che la sua composizione chi- 
mica non è molto diversa da quella del 
sangue umano: è perciò diffìcile che la 
sua composizione lo renda particolar- 
mente inadatto a passare attraverso le 
pareti dei vasi sanguigni. Nella giraf- 
fa le pareti delle arterie (e del cuore 
stesso) sono più spesse di quanto non 
siano in altri mammiferi. Questo fatto 
tuttavia non potrebbe prevenire una 
diffusione attraverso le pareti dei ca- 
pillari più piccoli nel caso di una gros- 
sa differenza di pressione tra i due lati 
della parete. Riteniamo perciò che nel- 
la giraffa l'alta pressione all'interno dei 
vasi sanguigni sia controbilanciata in 
qualche modo da un aumento della 
pressions all'esterno dei vasi. Nel cer- 
vello questa funzione può essere svol- 
ta dal liquido cerebrospinale, che pro- 
tegge il cervello e il midollo spinale. In 
effetti questo fluido, nel quale sono 
immersi i vasi sanguigni, funziona co- 
me una « tuta anti-gravità », tampo- 
nando l'impatto del flusso di sangue 
verso il basso quando la giraffa si pie- 
ga per bere. L'animale inoltre usa un 
espediente del comportamento che mi- 
nimizza la forza di gravità: quando si 
piega per bere allarga le gambe ante- 
riori, in modo da abbassare il torace 
e portare il cuore più vicino a terra. 

Sembra verosimile che i capillari nel- 
le gambe della giraffa siano protetti 
in un modo analogo; l'alta pressione 
all'interno dei vasi è controbilanciata 
da una pressione esterna corrisponden- 
te. In questo caso la « tuta anti-gravi- 
tà» è fornita dal liquito extracellulare 
che bagna i tessuti del corpo. La gi- 
raffa ha una pelle spessa e tesa, che 
sopporta facilmente queste alte pres- 
sioni. 

Tn breve, una parte della risposta sia 
al quesito di Krogh, sia al problema 
del piegamento per bere è abbastanza 
semplice: sembra che il principale fat- 
tore che previene gli edemi al di sotto 
del cet vello e del cuore sia un'altra pres- 
sione extravascolare, che controbilan- 
cia l'alta pressione all'interno dei vasi. 
Chiaramente, tuttavia, questa è solo 
una parte del problema. 

Nella giraffa, come in altri animali, 
incluso l'uomo, l'azione di pompa dei 
muscoli gioca un ruolo molto impor- 
tante, aiutando la circolazione del san- 
gue e mitigando così la pressione nel- 
le gambe. Quando una persona è sta- 
ta seduta o in piedi mollo tempo sen- 



SISTEMA 

TELEMETRICO 




-BENDA 



Il sistema telemetrico di noi Usato comprendeva un misuratore di pressione <n>, con- 
tenente un diaframma sensibile che tradureva le variazioni di pressione in segnali di 
frequenza radio; un flussometro (b), che rilevava La velocità del sangue per mezzo 
della rei rodi ffu sione di onde sonore ad alta frequenza da parte dei globuli rossi del 
sangue e segnalava a un radiotrasmeltitore (f); infine le bui le ri e Idi, che potenzia- 
vano le trasmissioni. I componenti erano protetti mediante un'imbottitura di gom- 
mapiuma. I misuratori erano immessi nella arleria carotide con incisioni separate. 
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Il confronto tra le pressioni sanguigne al livello del cuore (in nerol e del cervello 
(in colore) mostra un notevole incremento in relazione alla disianza cuore-cervello. 
Nell'uomo, supponendo che la distanza cuore-rervello sin di 34 centimetri, una pres- 
sione arteriosa media di 90 millimetri di mercurio al livello del cuore è. sufiìctenle a 
portare il sangue al cervello con una pressione media di <i5 millimetri di Hg. Nella gi- 
raffa i valori corrispondenti sono 215 a livello del cuore e 9fl a livello del cervello. 
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za muoversi., non è difficile trovare che 
le sue caviglie hanno cominciato a gon- 
fiarsi; questo edema è causato dalla 
lentezza della circolazione nelle gam- 
be inattive. La forza richiesta per ri- 
portare il sangue dette gambe al cuore 
non è grande, né nell'uomo né nella 
giraffa, perché il sistema arteria-vena 
che congiunge il cuore alle gambe, e 
queste di nuovo al cuore, ha la forma 
di un tubo a U. Cioè, sullo stesso prin- 
cipio del funzionamento delta pompa 
di un pozzo, è necessaria una piccola 
pressione per riportare il sangue nel 
braccio di ritorno allo stesso livello di 
quando è iniziato il pompaggio. 

Per quanto riguarda il problema di 
come la giraffa spinga il sangue dal 
cuore al cervello, sembra che questo 
arduo compito possa essere svolto esclu- 
sivamente dall'alta pressione con cui il 
sangue viene scaricato dalle arterie nel 
cuore. Probabilmente il sistema arte- 
ria-vena nel lungo collo potrebbe da- 
re un contributo alla circolazione agen- 
do come un tubo a U invertito e pro- 
ducendo un effetto simile a un sifone. 
Non è sicuro tuttavia che questo aiuto 
sia necessario: la pressione arteriosa 
di per sé è sufficiente a spingere il san- 
gue al cervello con una pressione ade- 
guata per nutrirlo. 

È stato suggerito che le arterie ca- 
rotidi della giraffa possiedano una con- 
figurazione particolare. Scmhra che, pri- 
ma dì entrare nel cervello, ognuna di 



queste arterie si divida in una rete di 
piccoli vasi che assomigliano al siste- 
ma trovato in altri animali: la « rete 
mirabile ». In certi animali questa rete 
serve come uno scambiatore di calore 
in controcorrente, che rende alcune 
specie, come ì trampolieri, capaci di 
mantenere normale la temperatura del 
corpo anche se le loro estremità sono 
molto fredde; il sangue che ritorna dal- 
le estremità viene scaldato prima di 
rientrare hella circolazione generale. 
Sono state trovate reti simili che svol- 
gono funzioni di scambio diverse, come 
il trasporto di ossigeno o di elettroliti. 
Potrebbe darsi che la rete mirahile al- 
l'entrata del cervello della giraffa agi- 
sca in qualche modo regolando la pres- 
sione sanguigna nel cervello, 

Oltre ai problemi circolatori, la giraf- 
fa deve risolvere altre difficoltà. 
Una delle più interessanti è correlata 
alla respirazione. La trachea nel lun- 
go collo della giraffa può essere lunga 
più di un metro e mezzo e avere un 
diametro di cinque centimetri o più: 
la sua capacità totale può quindi am- 
montare a più di tre litri. Questo è uno 
« spazio morto », poiché, anche se ogni 
respiro d'aria deve riempire sia la tra- 
chea che i polmoni, l'aria nella tra- 
chea non assolve a compiti utili per lo 
scambio di gas. Se l'uomo avesse a che 
fare con uno spazio morto cosi grande, 
quasi soffocherebbe. La sua inspirazio- 



ne di aria fresca basterebbe a mala 
pena a riempire la trachea, da dove non 
potrebbe raggiungere ì polmoni; al con- 
trario l'esalazione dei polmoni, carica 
di anidride carbonica, resterebbe in- 
trappolata nelle trachea e tornerebbe 
nei polmoni nell'inspirazione successi- 
va. La giraffa risolve questo proble- 
ma con un 'ipervent Hazione, respirando 
più profondamente e più rapidamen- 
te dell'uomo. Si è scoperto che le gi- 
raffe, anche in riposo, hanno un nu- 
mero di respiri al minuto maggiore di 
20. mentre il valore corrispondente 
nell'uomo varia tra 12 e 15. Contraria- 
mente all'uomo e agli altri mammife- 
ri, la giraffa impiega più tempo nel- 
l'inspirazione che nell'espirazione. Tut- 
tavia, il suo sangue arterioso contie- 
ne una quantità di ossigeno particolar- 
mente bassa. Si è scoperto che le giraf- 
fe si trovano in difficoltà in ambienti 
dove l'aria ha un basso contenuto di 
ossigeno, come ad altitudini elevate. 
La giraffa è un'affascinante anomalia 
della natura. 1 ricercatori hanno im- 
parato molto dai reni particolari dei 
pesci primitivi, dalla capacità dei topi 
del deserto di concentrare l'urina per 
conservare l'acqua, dagli elettrocardio- 
grammi delle balene e dall'insufficien- 
za cardiaca del bestiame ad altitudini 
elevate. Anche la giraffa, animale quan- 
to mai strano agli occhi dell'uomo, ha 
probabilmente mollo da dirci su come 
noi siamo formati, 




lina giraffa giare di.-te.»a In un recinto in Kenya, mentre gli 
sperimentatori immettono un paio di misuratori nell'arteria 



del rollo. L'animale portava l'apparalo telemetrico che per- 
metteva di registrare le variazioni nella pressione sanguigna. 
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Contrasto e frequenza spaziale 

/ dettagli visibili di un oggetto sono sjyesso costituiti da aree di 
contrasto di una certa periodicità o frequenza spaziale. Il sistema 
visivo è più sensibile ad alcune di queste frequenze che ad altre 

di Fergus W. Campbell e Lamberto Maffei 



La capacità dell'uomo e di altri 
animali di percepire dettagli di 
oggetti e di scene visive dipende 
in larga misura dalla capacità del loro 
sistema visivo di distinguere il contra- 
sto, cioè le differenze di luminosità tra 
aree adiacenti. Oltre al contrasto an- 
che le dimensioni dell'immagine visiva 
sulla retina sono determinanti per la 
percezione del dettaglio. Tutti sappia- 
mo per esperienza che quando un og- 
getto si allontana da noi, diventando 
più piccolo, i dettagli di basso contra- 
sto diventano difficilmente percettibili. 
Questa diminuzione nella percezione 
del contrasto non è dovuta a una va- 
riazione della luminosità relativa di 
aree adiacenti, ma è dovuta al Tatto 
che il sistema visivo è meno sensibile 
al contrasto quando l'intervallo fra le 
aree di chiaro scuro diminuisce. Se le 
aree di chiaro scuro si succedono con 
regolarità, la figura che ne risulta si di- 
ce che presenta una certa frequenza 
spaziale. Il fatto notevole è che il siste- 
ma visivo è molto più sensibile al con- 
trasto per certe frequenze spaziali che 
per altre, proprio come l'orecchio è più 
sensibile a certe frequenze acustiche 
che ad altre. 

Il segnale sonoro più semplice è una 
onda sinusoidale pura. Il suo equiva- 
lente visivo è un reticolo la cui lumi- 
nosità varia in modo sinusoidale (si 
veda «a » nella figura della pagina a 
fronte). Si chiama contrasto del retico- 
lo la modulazione della luminosità ri- 
spetto al suo livello medio. Si chiama 
frequenza spaziale il numero di cicli 
di aree chiaro scure contenute nell'uni- 
tà di lunghezza del reticolo. Nello stu- 
dio del sistema visivo è opportuno de- 
finire la frequenza spaziale come nu- 
mero di cicli del reticolo per ogni gra- 
do di angolo visivo dell'osservatore (si 
veda la figura a pagina 84 in alio). 

Dalla somma di sinusoidi si possono 
costruire onde spaziali complesse. Se 
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si comincia per esempio con un sem- 
plice reticolo sinusoidale e si aggiun- 
ge la sua terza armonica con un terzo 
dell'ampiezza e tre volte la frequenza 
spaziale rispetto all'onda sinusoidale ini- 
ziale, il reticolo che risulta mostra ban- 
de di chiaro scuro aggiuntive (si veda 
«br> nella figura della pagina a fronte). 
L'aggiunta della quinta armonica, del- 
la settima e così via dà alla fine come 
risultato un reticolo a onde quadre con 
bruschi cambiamenti di contrasto tra 
le aree scure e le aree chiare. Se assu- 
miamo che il sistema visivo analizzi 
una determinata distribuzione spaziale 
come la somma delle sue armoniche, 
risulta opportuno studiare per prima 
cosa la risposta del sistema visivo stes- 
so a semplici reticoli sinusoidali, con 
l'intento di capire in seguito come il 
sistema visivo analizzi distribuzioni di 
luce più complesse. 

Al fine di ottenere informazione ac- 
curata sulla relazione che intercor- 
re tra la dimensione delle sbarre di un 
reticolo e il livello di contrasto al qua- 
le esse possono essere appena perce- 
pite, è opportuno presentare il retico- 
lo su di un tubo catodico e regolare il 
contrasto fino a che il soggetto non 
veda più le sbarre del retìcolo. È pos- 
sibile in tal modo determinare la so- 
glia di percezione del contrasto per una 
serie dì reticoli che vanno da frequen- 
ze spaziali molto elevate a frequenze 
molto basse. 

John G. Robson, che ha lavorato con 
uno di noi (Campbell) nel Laboratorio 
di fisiologia dell'Università di Cambrid- 
ge, ha trovato che la migliore sensibi- 
lità a basso contrasto nel sistema visi- 
vo dell'uomo si ha usando reticoli a 
onde sinusoidali che abbiano una fre- 
quenza spaziale di circa tre cicli per 
grado. Se il contrasto massimo è ugua- 
gliato a I , per questa frequenza il con- 
trasto soglia re può scendere fino a 



0,003 (ti veda la figura a pagina 87 in 
alto). Via vìa che la frequenza del reti- 
colo viene aumentata, la sensibilità al 
contrasto diminuisce. La più elevata 
frequenza spaziale che l'occhio uma- 
no può percepire è di circa 50 cicli per 
grado. Perché questa frequenza sia per- 
cepita è necessario un contrasto molto 
alto. La sensibilità al contrasto dimi- 
nuisce anche quando la frequenza spa- 
ziale diminuisce al di sotto dell'opti- 
mum di 3 cicli per grado. 

Può a prima vista apparire sorpren- 
dente il fatto che all'aumentare delle 
dimensioni delle sbarre del reticolo di- 
minuisca la sensibilità dell'occhio nel 
percepirle. Questo si può dimostrare 
osservando il reticolo di pagina 34 da 
una distanza di circa 1 metro. A que- 
sta distanza il reticolo ha una frequenza 
spaziale di circa 3 cicli per grado e il 
lettore dovrebbe essere in grado di per- 
cepire il reticolo a contrasto molto bas- 
so; effettivamente, il reticolo è visibile 
proprio fino nella sua parte superiore. 
A questo punto avvicinandosi a una 
distanza di 30 centimetri noteremo che 
il reticolo scompare nella sua zona di 
basso contrasto. A questa distanza il re- 
ticolo ha una frequenza inferiore a 
3 cicli per grado. Questo metodo di mi- 
surazione della sensibilità al contrasto 
è tuttavia alquanto grossolano, anche 
perché il procedimento fotografico ne- 
cessario per riprodurre il reticolo com- 
porta una perdita di contrasto, soprat- 
tutto per le frequenze spaziali più 
elevate. 

Quando l'oculista misura la nostra 
acuità visiva facendoci guardare lette- 
re dell'alfabeto nere su uno sfondo 
bianco, egli misura la nostra acuità vi- 
siva solo per contrasti molto alti. La 
maggior parte delle cose che vediamo 
nella nostra vita quotidiana ha in real- 
tà contrasti molto minori: i livelli di 
contrasto possono essere così bassi da 
non farci più percepire affatto la fi- 




I reticoli riporlali nelle fotografie sono riproduzioni di retìcoli 
generali sullo schermo di un oscilloscopio da un modulatore di 
tensione. Un reticolo semplice ta) è generalo da un semplice 
seguale sinusoidale proveniente dal modulatore. La luminosità 
di ogni sbarra verticale in questo retìcolo semplice varia in ma- 
niera sinusoidale rispetto alla direzione perpendicolare alle sbar- 
re. 1 ri rt-iiiuli. più i- otii |«t- — is come quello rappresentalo i» [W, 
può essere generato con l'aggiunta della terza armonica dell'onda 
fondamentale. Poiché la frequenza delle bande chiaro scure au- 



menta aggiungendo la quinta (e), la settima (dì e la nona (ei 
armonica, le singole bande date dalle armoniche diventano dì 
sempre più diffìcile percezione. Aggiungendo armoniche fino alla 
quindicesima si percepisce solo un'onda quadra (/). Gli studi 
compiuti sulla percezione del contrasto con reticoli semplici o 
complessi come quelli di questa figura indicano che il sistema 
visivo possiede un numero di * canali » separati, ognuno pre- 
disposto a percepire un ambito di frequenze spaziali molto ri- 
slrelto e che possiede inollre una propria sensibilità al contrasto. 
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DISTANZA 



La sinusoide mostra la variazione -imi snidale nella luminanza di un reticolo sinusoidale. 
Il contrasto del reticolo è definito rome !f„„, — !„,„)/( / mal + /„.„>, La frequenza spazia- 
le è il numero di cieli del reticolo che sotlertdono un grado all'occhio dell'osservalore. 




Il contrasto del rclieolo -iriu>oidale decresce logaritmicamente dal basso verso l'alto. 
Se si guarda il reticolo da un tuelro di distanza, e-sii ha una frequenza spaziale di circa 
ire ridi per grado e il reticolo è visibile finn a contrasti multo bassi. Quando il retìcolo 
e vi -lo da [lift vicini), trenta icnlirnetri o meno, la Mia frequenza -iniziale è molto 
più lia-si e il reticolo nella sua parte sonerie-re a hasso c<mlra-to non è più u-iliil-- 



gura nei suoi dettagli o l'oggetto. Alice, 
in Through the looking glass, esclama 
« Non vedo nessuno sulla strada » e il 
Re bianco risponde « Oh come vorrei 
avere tali occhi capaci di vedere nessu- 
na e pure a quella distanza ». Questo 
e (Tetto può essere dimostrato osservan- 
do [a parte inferiore della figura in que- 
sta pagina in basso alla disianza dì cir- 
ca IO metri. Da questa distanza nes- 
suna parte del reticolo è visibile. Se 
uno si avvicina al reticolo, riesce a ve- 
dere solo la sua parte a più alto contra- 
lto e cioè la parte inferiore dell'illu- 
strazione. 

Ne deriva che la sensibilità a! contra- 
lto è funzione della frequenza spaziale. 
Il vantaggio di determinare la sensibi- 
lità fogliare al contrasto col metodo dei 
reticoli sinusoidali è che si descrive co- 
si la sensibilità a tutti i livelli di contra- 
sto e non solamente ai livelli di con- 
trasto mollo alti. La curva sogliare, 
cosi determinala, indica anche i limi- 
li di un mondo a basso contrasto che 
noi non percepiamo mai. Dobbiamo 
chiederci ora se ci sia qualche altro 
metodo dì determinare le soglie se non 
quello tradizionale di chiedere al sogget- 
to se veda una certa figura o no. Tale 
metodo esiste: richiede la registrazione 
di piccoli segnali elettrici chiamati po- 
tenziali evocali, che nascono dalla cor- 
leccia visiva del nostro cervello nella 
parte posteriore della testa. 

A questo scopo il soggetto deve guar- 
dare Io schermo dì un oscilloscopio do- 
ve un reticolo viene presentato otto 
volte al secondo. La luminosità totale 
dello schermo è mantenuta costante, 
sia che il reticolo sia presente o no. 
Ogni volta che ìl reticolo appare si ge- 
nera un piccolo potenziale evocato. I 
singoli potenziali evocati sono spesso 
mascherati da segnali provenienti da 
altre parti del cervello. Per la loro in- 
dividuazione vengono comunemente u- 
sate tecniche di media tramite un cal- 
colatore elettronico (si veda la figura 
nella pagina a fronte in allo}. Nei no- 
stri esperimenti abbiamo registrato po- 
tenziali evocali generali da reticoli di 
bassa, media e alta frequenza spaziale. 
11 contrasto di ogni reticolo veniva 
cambiato dall'alto verso il basso. Ab- 
biamo trovato che all'aumentare del 
contrasto aumenta anche l'ampiezza 
del potenziale evocalo. Ancora più 
degno di nota fu il risultato che l'am- 
piezza del potenziale evocato risulta es- 
sere una funzione lineare del logaritmo 
del contrasto. Per estrapolazione si può 
ottenere la soglia teorica nel caso che 
l'ampiezza del potenziale evocato fosse 
molto vicino allo zero. Queste soglie 
ottenute per estrapolazione corrispon- 
dono mollo bene alle soglie ottenute 
chiedendo al soggetto di determinare 



OSCILLOSCOPIO 




CORPO GENICOLATO LATERALE 



NERVO OTTICO 



POTENZIALE EVOCATO 



REGISTRATORE 




Dispositivo sperimentale per registrare i potenziali elettrici evo* 
cali nel cervello dalla presentazione di un reticolo. Quando un 
reticolo è presentato con una ripetizione di otto volte al se- 
condo si genera nella corteccia visiva un potenziale evocato ca- 
ratteristico. Questi potenziali sono molto piccoli e mascherati da 



OSCILLOSCOPIO 



SCHERMO 



segnali provenienti da altre parli del cervello. Gli elettrodi nella 
parte posteriore della testa captano i segnali e li trasmettono 
a nn calcolatore che estrae il potenziale evocato dal rumo- 
re con processi di inedia. Per una data frequenza l'ampiezza del 
potenziale evocato è proporzionale al contrasto del reticolo. 




REGISTRATORE 





CORTECCIA VISIVA 



MICROELETTRODO 



LENTI A CONTATTO 



MPULSI NERVOSI 



AMPLIFICATORE 



Schema del dispositivo sperimentale per registrare la risposta 
delle cellule della corteccia visiva del gatto in risposta a un 
reticolo. Il microelettrodo viene impiantato chirurgicamente 
mentre l'animale è in narcosi. Il gatto guarda i) reticolo mentre 



il microelettrodo registra la scarica di singole cellule, che viene 
amplificata e registrata su uno oscilloscopio. I risultati di sva- 
riate ricerche dimostrano che le cellule della corteccia visi- 
va rispondono a un ristretto ambito di frequenze spaziali. 
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la soglia psicofìsica del reticolo, cioè 
il livello di contrasto al quale il retico- 
lo non è più percepibile. È così possi- 
bile trovare la soglia del soggetto og- 
gettivamente senza fargli alcuna do- 
manda. Si può proprio affermare 'che 
in questo caso siamo riusciti a toglie- 



rci 



re la parola « psico » da « psicofisica ». 
Questo metodo per ottenere una so- 
glia può apparire piuttosto indiretto e 
complicato, ma bisogna tener presente 
che il nostro interesse va al di là di co- 
noscere come l'uomo percepisce il 
contrasto; siamo interessati cioè an- 



che a come gli animali percepiscono 
questa variabile. Alice disse del suo gat- 
to «Se potesse far le fusa per "sì" e 
miagolare per "no" o qualcosa del ge- 
nere, potrei conversare con lui! Ma 
come si può parlare con una persona 
se questi dice sempre la stessa cosa? » 
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CONTRASTO 



Potenziali evocati nell'uomo per tre diverse frequenze spaziali 
mostrano una regolare diminuzione di ampiezza al diminuire 
del contrasto. I potenziali evocati sono stali ottenuti mentre il 
soggetto guardava un reticolo dì 3,5 cicli (in colore), 9 cicli (in 
grigio} e 13 cicli (in nero* per grado. L'estrapolazione ad am- 



piezza zero (lìnee troneggiale) dà la soglia teorica di contrasto 
per ogni frequenza spaziale. Queste soglie estrapolate corrispon- 
dono bene ron quelle soggettive ottenute chiedendo al sog- 
getto di segnalare il più basso contrasto per il quale un reti* 
mio di una certa frequenza spaziale è appena percettibile. 
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CONTRASTO 



L'ampiezza di questi potenziali evocali nel gatto è riportala come 
funzione del logaritmo del contrasto del reticolo e la retta di 
interpolazione è estrapolala ad ampiezza zero per determinare 



la soglia di contrasto a ogni frequenza spaziate. I potenziali evo- 
cati sono stati ottenuti in galli che guardavano reticoli di 0,6 cicli 
(in colore), 3 cicli (in grigio) e 5,5 cicli (in nero) per grado. 



Nei nostri esperimenti abbiamo ap- 
plicato la tecnica dei potenziali evoca- 
ti al gatto e i risultati ci sembrano de- 
gni di interesse. L'ampiezza del poten- 
ziale ottenuta fu riportata in un dia- 
gramma cartesiano come funzione del 
logaritmo del contrasto del reticolo e 
le rette di interpolazione estrapolate 
fino al punto di tensione zero. Inoltre 
fu assunto che questo livello di contra- 
sto è la soglia per il gatto così come 
succede per l'uomo (b veda la figura 
nella pagina a fronte in basso). Ottenute 
così le soglie di sensibilità di contrasto 
per il gatto alle varie frequenze spaziali-, 
si può notare che la curva che ne risul- 
ta è molto simile a quella dell'uomo, 
con la sola differenza che è spostata 
verso le basse frequenze spaziali (si ve- 
da la figura in questa pagina in basso). 

Mentre nell'uomo la sensibilità a! 
contrasto presenta un picco a tre cicli 
per grado, nel gatto la migliore sensibi- 
lità si ha a circa 0,3 cicli per grado. 
Per frequenze di circa 0.5 cicli per gra- 
do la sensibilità al contrasto nel gatto è 
inferiore a quella dell'uomo. Questo 
significa che per le frequenze spaziali 
più elevate il gatto può vedere solo det- 
tagli ad alto contrasto. Si potrebbero 
riassumere questi risultati dicendo che 
il gatto è in grado di vedere frequenze 
spaziali circa 10 volte inferiori a quelle 
che l'uomo può vedere e che per le fre- 
quenze più basse un gatto vede detta- 
gli a basso contrasto che un uomo non 
percepisce affatto. David H. Hubel e 
Torsten N. Wiesel della Facoltà di me- 
dicina di Harvard, lavorando con mi- 
croelettrodi impiantati nel cervello, han- 
no scoperto che nella corteccia visiva 
del gatto e della scimmia vi sono cellu- 
le che rispondono a contorni o a sbar- 
re di un particolare orientamento e 
con una particolare direzione di movi- 
mento. Robson, Grahame F. Cooper e 
uno di noi (Campbell) lavorando nel 
laboratorio di Christina Enroth-Cugell 
dell'Università di Northwestern, e Fio- 
rentini lavorando con Maffet a Pisa 
hanno usato la tecnica dei microelet Ero- 
di per determinare la risposta delle cel- 
lule della corteccia (e di altre parti del 
sistema visivo) del gatto a reticoli di 
varie frequenze spaziali. I risultati han- 
no rivelato che esistono nella cortec- 
cia visiva del gatto cellule che rispon- 
dono in un ambito molto ristretto di 
frequenze spaziali. Ogni cellula analiz- 
zata era sintonizzata a una particolare 
zona dello spettro di frequenza spa- 
ziale. La risposta di ciascuna cellula 
raggiungeva un massimo a una certa 
frequenza e si abbassava rapidamente 
quando la frequenza aumentava e di- 
minuiva. Abbiamo trovato cellule in 
altre parti del sistema visivo (il geni- 
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FREQUENZA SPAZIALE (CICLI PER GRADO) 



- 0,5 



50 



Sensibilità al contrasto dell'uomo, riportala come funzione della frequenza spaziale. 
Le scale sono logaritmiche. Si dà il valore di 1 ai contrasti più alti. La sensibilità al 
contrasto è il reciproco della soglia di contrasto. Il sistema visivo umano è più sensi- 
bile a frequenze spaziali di circa 2 o 3 cicli per grado. La sensibilità al contrasto cade 
per frequenze spaziali più alte e più basse. Questi dati sono stati ottenuti chiedendo 
al soggetto di segnalare quando un particolare reticolo era appena percepito. 
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FREQUENZA SPAZIALE (CICLI PER GRADO) 



La curva di sensibilità al contrasto per il gatto è simile alla curva dell'uomo Ifigura 
in altol, ma è spostala verso le basse frequenze spaziali. Al di sopra di 0,5 cicli per 
grado l'uomo vede dettagli di basso contrasto invisibili per il gallo. I dati sono stati 
ottenuti in 3 gatti con il metodo di potenziali evocati da reticoli sinusoidali {tómboli 
neri e curva) e in 2 gatti valutando le risposte comportamentali < simboli in colore\, 
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colato laterale e la retina) che rispon- 
dono a frequenze spaziali specifiche. 

Anche se non è possibile domanda- 
re a un gatto se vede qualcosa quan- 
do una particolare cellula corticale 
spara o quando si genera una risposta 
evocata, è possibile allenare un gatto 
a dare un segnale quando vede un re- 
ticolo sull'oscilloscopio. Questo può es- 
sere fatto dando al gatto un premio in 
cibo quando risponde correttamente. 
Se l'animale risponde quando il retico- 
lo non è presente, non viene dato al- 
cun premio. Una volta che il gatto è 
allenato, è possibile trovare la soglia 
della sensibilità al contrasto per un re- 
ticolo riducendo progressivamente il 
contrasto del reticolo stesso. Silvia Bi- 
sti, lavorando con uno di noi (Maffei) 
nel Laboratorio di neurofisiologia del 
CNR di Pisa, ha misurato direttamente 
la soglia di contrasto in due gatti, L'al- 



lenamento richiede molti mesi e richie- 
de grande pazienza e costanza. Vi è 
buon accordo tra i risultati ottenuti in 
poche ore con la tecnica dei potenziali 
evocati e quelli ottenuti con il metodo 
comportamentale. 

G i può paragonare il mondo visivo 
del gatto con il nostro? Poiché la 
curva della sensibilità al contrasto nel 
gatto, paragonata a quella dell'uomo, 
risulta spostata verso le basse frequenze 
spaziali di un fattore 10, si potrebbe 
pensare che il gatto per percepire un 
piccolo oggetto deve stare a una di- 
stanza 10 volte minore da esso di Quel- 
la necessaria a un uomo. Si potrebbe 
pensare di portare a spiegazione dì 
queste differenze le minori dimensioni 
dell'occhio del gatto, ma è da chiarire 
subito che per una certa distanza la di- 
mensione dell'immagine sulla retina del 




TI retìcolo sinusoidale con la frequenza spaziale e il contrasto che variano logaritmica- 
mente dimostra la diminuzione di sensibilità al contrasto alle basse e alle alte frequenze 
spaziali. Il contrasto diminuisce partendo dalla parte inferiore della figura verso la par- 
te superiore, ma a ogni altezza è il medesimo per tutte le frequenze spaziali. Se si guar. 
da il reticolo si può osservare invece che le frequenze spaziali intermedie sono visibili 
a contrasti molto più bassi rispetto sia alle basse sia alle alle frequenze spaziali. 



gatto è solo 1,3 volte minore dell'im- 
magine sulla retina dell'uomo. Ne de- 
riva perciò che le dimensioni dell'oc- 
chio non possono essere prese a spiega- 
zione delle differenze nella percezione 
delle frequenze spaziali. 

Nel tentativo di capire il mondo vi- 
sivo del gatto mettiamoci nella situa- 
zione familiare in cui guardiamo una 
tabella ottometrica a una distanza di 
6 metri. Se si può leggere corretta- 
mente la riga della tabella contrasse- 
gnata con la distanza 6 metri dicia- 
mo di avere un'acuità visiva normale 
(10/10). Ora poiché il potere risoluti- 
vo de! gatto è minore di un fattore 10 
esso dovrebbe essere capace di « leg- 
gere » solo le lettere più grandi cioè 
quelle della linea contrassegnata con la 
distanza 60 metri (acuità visiva di 
1/10). Sì può provare a simulare la 
visione del gatto mettendoci davanti 
agli occhi delle lenti che .ci rendono 
così miopi che da una distanza di 6 
metri siamo capaci di leggere solo la 
riga dei 60 metri. Se ora guardiamo a 
una scena visiva lontana con tale gra- 
do dì miopia tutto ci apparirà sfuoca- 
to, anche quegli oggetti che possiamo 
individuare. Le lenti che rendono mio- 
pi agiscono come filtri spaziali che at- 
tenuano maggiormente le frequenze 
spaziali più alte rispetto alle basse. La 
sensazione di sfuocamento risulta da! 
fatto che le cellule nervose del nostro 
sistema visivo sintonizzate sulle alte 
frequenze spaziali rimangono relativa- 
mente inattive. Il gatto però non pos- 
siede tali cellule nervose sintonizzate 
su queste alte frequenze spaziali e per- 
ciò la sua visione da lontano non può 
essere confusa e sfuocata e non può 
essere simulata con una miopia arti- 
ficiale. 

Si deve quindi cercare una simula- 
zione più fruttuosa e realistica. Inve- 
ce di sfuocare la nostra visione provia- 
mo a guardare la carta ottometrica at- 
traverso un cannocchiale con un potere 
di ingrandimento uguale a 10. Se rigi- 
riamo il cannocchiale e guardiamo la 
carta da una distanza di 6 metri note- 
remo che siamo capaci solo di leggere 
la riga dei 60 metri, ma che tutto il re- 
sto della tabella non appare sfuocato. 
Per leggere la riga dei 6 metri siamo 
obbligati ad avvicinarci a una distanza 
10 volte minore cioè a circa 60 centi- 
metri e a rimettere a fuoco il cannoc- 
chiale. Sebbene l'analogia del cannoc- 
chiale con la visione del gatto sia più 
indicativa di quella dello sfuocamento, 
rimane anch'essa non del tutto sod- 
disfacente in quanto introduce un cam- 
biamento nella prospettiva. Il cannoc- 
chiale invertito rende tutti gli oggetti 
10 volte più piccoli. Non si sa se il gat- 
to veda tutti gli oggetti 10 volte più pic- 



coli. La sua visione periferica potreb- 
be essere tale da rendere la sua prospet- 
tiva simile alla nostra. 

Si potrebbe assumere che la visione 
del gatto è del lutto a fuoco e chiara 
proprio come la nostra visione, ma che 
si differenzia da questa in quanto è pre- 
disposta a vedere bene a distanze molto 
più ravvicinate, se veder bene signifi- 
ca possedere un meccanismo con il 
quale si percepiscono i dettagli di bas- 
so contrasto alle basse frequenze spa- 
ziali. Un semplice esperimento può dar- 
ci informazioni su come il gatto vede. 
Provate a dondolare davanti al vostro 
gatto di casa una pallina bianca at- 
taccata a un filo nero. Se la pallina è 
di circa I centimetro di diametro voi 
noterete che il gatto si avvicina a essa 
anche se è a una distanza dì alcuni 
metri e comincia a giocare per affer- 
rarla. Se dondoliamo la pallina da più 
lontano il gatto tenterà ancora di ac- 
chiapparla anche quando andiamo piut- 
tosto lontani. Ma se sostituiamo la 
pallina con una dì 4 millimetri di dia- 
metro noteremo che il gatto non si av- 
vicina a essa finché non la dondoliamo 
davanti a lui a distanza minore di 1 
metro. Per convincerci ancora meglio 
si può far giocare il gatto per un po' 
con la pallina più piccola, spostandola 
poi rapidamente a una distanza di cir- 
ca I metro. Il gatto cesserà di giocare 
e si guarderà intorno cercando la pal- 
lina senza successo. Una persona con 
visione normale d'altro lato dovrebbe 
allontanarsi a una distanza di circa 8 
metri prima di vedere scomparire um 
pallina in movimento di 4 millimetr 
di diametro. 

C upponiamo che il gatto veda legger- 
mente meglio di giorno per la mag- 
giore illuminazione e che possa perciò 
percepire un oggetto dì alto contrasto 
che sottende un angolo visivo di 10 
minuti. In questa situazione il gatto 
dovrebbe essere capace di percepire un 
uccello che vola con un'apertura d'ali 
di 20 centimetri da una distanza di 60 
metri; resterebbe incapace tuttavia di 
vedere i dettagli dell'uccello. A sera il 
gatto dovrebbe vedere la Luna perfet- 
tamente, come un disco, poiché la Lu- 
na sottende un angolo di 30 minuti. 
Non sarebbe capace di vedere però nes- 
sun dettaglio sulla Luna. 

Abbiamo così acquisito alcune infor- 
mazioni su come possa essere il mondo 
visivo del gatto. Potrebbe essere oppor- 
tuno e fruttuoso usare la tecnica dei 
potenziali evocati per studiare la cur- 
va di sensibilità al contrasto di altri 
animali, particolarmente di quelli che 
si crede abbiano un'acuità visiva mag- 
giore di quella dell'uomo come per 
esempio l'aquila. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



II Dr. Matrix promuove un'alleanza tra la sua scienza 
numerologia e i poteri occulti della piramide 



« La Grande Piramide di Cheope rac- 
chiude forse una scienza perduta? È 
possibile che l'ultima rimastaci delle 
Sette Meraviglie del Mondo sia stata 
concepita da misteriosi architetti che 
possedevano una conoscenza dei se- 
greti dell'universo più profonda di quel- 
la dei loro successori? » 

PETER TOMPKINS 

Secret! of the Great Pyramid 

Ero intento a sfogliare una di quel- 
le amene riviste di occultismo 
che si trovano nelle edicole 
quando la mia attenzione fu attratta 
da un annuncio pubblicitario che oc- 
cupava l'intera pagina. Si trattava di 
una fotografìa di un modello in plasti- 
ca trasparente, alto quasi due metri, del- 
la Grande Piramide di Cheope. Seduta 
al suo interno una meravigliosa ra- 
gazza dai capelli neri e dagli occhi 
orientali, vestita solo d'un paio di san- 
dali, che assomigliava in tutto a Iva, 
la figlia di sangue misto giapponese del 
mio vecchio amico, il Dr. Irving Joshua 
Matrix, famoso numerologo. 

Avevo già visto reclamizzati piccoli 
modelli della piramide di Cheope (per 
esempio nel catalogo della Edmund 
Scientific Company) ma non erano 
mai di dimensioni tali da permettere 
che una persona si sedesse al loro in- 
terno. Ogni spigolo della piramide pre- 
sentata nella fotografia era misteriosa- 
mente contrassegnato da un numero 
differente compreso tra uno e dieci. 
Non vi era alcuna spiegazione del signi- 
ficato dei numeri né veniva indicato il 
prezzo dell'oggetto, tuttavia si poteva 
comperare per $ 5 un modello identi- 
co, in scala, alto quindici centimetri. 
Insieme al modellino veniva inviato un 
opuscolo che spiegava come la « psi-org 
energia » della piramide fosse in grado 
di mantenere il filo alle lame del rasoio, 
conservare i boccioli di rosa e rinno- 
vare i nastri logori della macchina per 
scrivere. Inoltre, come spiegava l'an- 
nuncio pubblicitario, avrei ricevuto le 



istruzioni per ottenere il modello più 
grande che era assolutamente garanti- 
to come metodo di cura per ogni ma- 
lattia del corpo, per lo sviluppo dell'in- 
telligenza, per ricostituire gli psi-poteri 
e per incrementare il potenziale ses- 
suale. L'indirizzo era Pyramid Power 
Laboratories, Post Office Box 123, Py- 
ramid, Nevada. 

Ma esiste davvero la città di Pyramid 
nel Nevada? Sfogliai il mio atlante e 
constatai che effettivamente esiste una 
città con questo nome sulla costa oc- 
cidentale del Pyramid Lake, circa 35 
miglia a nord di Reno. Non ebbi alcu- 
na difficoltà a ottenere il numero tele- 
fonico del laboratorio dal centralinista 
di Reno e pochi minuti dopo potevo 
parlare con Iva in persona. 

« Vieni a trovarci », disse. « Ti piace 
pescare? » 

Le risposi di sì. 

« Allora porta la canna e il mulinello. 
Se le trote non arrivano a 45 centime- 
tri bisogna rigettarle nel lago. II tem- 
po è molto bello qui in maggio: di not- 
te fa fresco e di giorno fa caldo. È tan- 
to tempo che non ci vediamo. » 

Prima che vi racconti la mia interes- 
sante visita a Pyramid Lake permettete- 
mi di riportare alcune notizie sul «po- 
tere della piramide». Secondo quanto 
riferisce « Time » (8 ottobre 1973) tutto 
ebbe inizio 70 anni fa, quando un oc- 
cultista francese, colpito dall'ottimo sta- 
to di conservazione delle mummie con- 
tenute nella Grande Piramide di Cheo- 
pe, si chiese se non fosse possibile che 
la forma della piramide avesse qualche 
influenza sullo spazio e sul tempo. A 
questo scopo collocò all'interno di un 
modello in scala della piramide un gat- 
to morto: il corpo dell'animale si di- 
sidratò rapidamente e si mummificò. 
Cinquant'anni dopo Karel Drbal, un 
ingegnere elettronico di Praga, scopri 
che una lama da rasoio non perde mai 
il filo se viene conservata all'interno di 
un modello della piramide alto quindici 
centimetri e, fatto ancora più notevole. 



che una lama usata riacquista il filo se 
viene lasciata per alcune settimane al- 
l'interno del modello! Drbal brevettò il 
suo Pyramid Razor Blades Sharpener 
nel 1959 e accumulò una grande fortu- 
na vendendo in Cecoslovacchia modelli 
costruti in cartone e Styrofoam. Quan- 
do il libro di Sheila Ostrander e Lynn 
Schroeder, Psychic Discoveries Behìnd 
the Iron Curtain, un best seller del 
1970, riportò questo fatto, negli Stati 
Uniti e nel Canada si diffuse quella 
che « Time » definì una « minifollia 
collettiva ». 

La Toth Pyramid Company di Belle- 
rose, New York, di proprietà di Max 
Toth, vende ora un affilatore di carto- 
ne per lame di rasoio a $ 3,50. A Glen- 
dale, in California, G. Patrick Flanagan 
vende una tenda costruita in materiale 
vinilico che ha la forma della* Piramide 
di Cheope: sedendo al suo interno è pos- 
sibile sviluppare le proprie capacità 
di meditazione trascendentale. Gloria 
Swanson, come riferisce « Time », dor- 
me con una piramide sotto il letto per- 
ché ciò « fa vibrare ogni cellula del mio 
corpo ». James Coburn ama meditare 
all'interno della sua tenda a forma di 
piramide. 

Eric McLuhan, il maggiore dei figli 
di Marshall McLuhan, ha compiuto 
ricerche sul potere della piramide. Nel 
fascicolo di febbraio del 1973 di « En 
route » (una rivista pubblicata per i 
passeggeri dell'Air Canada) è possibile 
trovare delle notizie sul suo conto, rica- 
vate da una intervista effettuata quando 
era docente di « elettronica creativa » al 
Fanshawe College di London, Ontario. 
Eric consiglia il seguente esperimento: 
collocare un peso di hamburger al 
centro della sua piramide di Plexiglas 
e un altro sul pavimento della medesi- 
ma. Tre mesi dopo la carne posta al 
centro è ancora fresca mentre l'altra 
non è più commestibile. Secondo Eric 
la piramide, in virtù della sua forma, è 
in grado di alterare i campi gravitazio- 
nali e magnetici sopra di lei e al suo in- 
terno. Il bordo privo di filo di una lama 
da rasoio non si riaffila se non viene al- 
lineato secondo un asse magnetico 
nord-sud. Le lame di acciaio blu fun- 
zionano meglio di quelle inossidabili. 
John Rode, che gestisce un negozio di 
materiale occultistico a Toronto, ha 
compiuto esperimenti con piramidi più 
grandi disidratando centinaia di uova 
e 5 chilogrammi di bistecche di manzo. 
« Occorrono circa 23 giorni », dichiara 
Rode, « per arrestare il processo di de- 
composizione della carne... Abbiamo 
fritto le bistecche e le abbiamo man- 
giate. Erano deliziose. » 

Il fascicolo del 1974 di « Other Di- 
mensions », contiene un articolo intito- 
lato: La donna che visse in una pira- 
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mide. Da esso risulta che Tenny Hale, 
una medium dell'Oregon, dopo aver 
sperimentato un modello in legno di 
grandi dimensioni della Grande Pira- 
mide, una volta che ne fu uscita scoprì 
che i suoi poteri psichici si erano svi- 
luppati al punto che fu in grado di 
emettere 100 profezie differenti. La 
donna riferisce anche che le piante in- 
naffiate con acqua conservata all'inter- 
no della piramide crescono con una ve- 
locità quattro volte superiore rispetto 
a quelle innaffiate con acqua normale. 

James Mullin, direttore di ricerca 
della Southern Parapsychology Foun- 
dation di San Diego, viene spesso cita- 
to per le sue ammonizioni nei confron- 
ti di coloro che trascorrono troppo tem- 
po all'interno della piramide. L'energia 
della piramide uccide infatti i batteri 
che sono all'origine dei processi dege- 
nerativi, ma dato che tali batteri pos- 
sono essere utili quanto dannosi, una 
esposizione troppo lunga all'energia del- 
la piramide può rivelarsi dannosa per 
la salute. 

I lettori che desiderino condurre per- 
sonalmente esperimenti troveranno che 
non è difficile costruire un modello di 
cartone. Si tratta di tagliare quattro 
triangoli di cartone e di congiungerli. 
L'altezza di ogni triangolo deve essere in 
rapporto aureo con la metà della base. 
Erodoto fu il primo a fare l'ipotesi che 
l'area di ogni faccia della Grande Pira- 
mide fosse uguale al quadrato dell'altez- 
za della medesima. Se x è l'« apotema » 
(altezza di una faccia) e la base è ugua- 
le a 2, allora l'area di ogni faccia è ugua- 
le a x. Applicando il teorema di Pita- 
gora troviamo che l'altezza della pira- 
mide è pari a ^ x'-l. Se l'area della 
faccia è uguale al quadrato dell'altezza 
abbiamo allora jr 2 -jr-l = 0. Si ricava 
quindi per x il valore di (1 + \T5V2, 
cioè fi, il rapporto aureo, ovvero 
1,6180339887... In altre parole, se la 
base della piramide è 2 allora la 
sua apotema è fi e la sua altezza è 
1,2720196495..., la radice quadrata di 
fi. Vi è però un altro fatto sorpren- 
dente: dividendo 4 (il doppio della ba- 
se) per la radice quadrata di fi (altez- 
za) si ottiene 3,1446..., cioè un valore 
strettamente approssimato di pi greco 
{si veda la figura di questa pagina). 

La differenza di pendenza di due pi- 
ramidi regolari, una di tipo pi greco 
(diremo semplicemente pi) e una di ti- 
po fi, è di circa un minuto, avendo la 
prima una pendenza approssimativa di 
51 gradi e 51 minuti e la seconda di 
51 gradi e 50 minuti. Ogni piramide 
regolare fornisce con buona appros- 
simazione la costante dell'altra. La va- 
riazione di pendenza è troppo picco- 
lo per poter essere apprezzata su un 
modello piccolo. La Grande Piramide 



presenta ora un aspetto talmente irre- 
golare che tutto ciò che si può dire con 
certezza in merito alla sua pendenza 
è che si avvicina a 52 gradi. Non si sa 
se gli egiziani intendessero simboleg- 
giare nella forma della piramide il nu- 
mero fi o il numero pi, oppure entram- 
bi o nessuno. 

Ma torniamo al mio viaggio nel- 
l'ovest. Arrivai in aereo a Reno la se- 
ra di giovedì 28 maggio, un giorno per- 
fetto e un numero perfetto. Passai la 
notte in un albergo di Reno e il mat- 
tino successivo, di buon'ora, noleggiai 
un'automobile dirigendomi a Sparks, 
verso est, quindi a Sutcliffe, verso nord, 
lungo la Route 33 sulla costa occiden- 
tale del Pyramid Lake. Non era la pri- 
ma volta che mi recavo in quel posto. 
Mio padre, che era geologo, mi aveva 
condotto al Pyramid Lake quand'ero 
ancora bambino. Ricordo le sue paro- 
le quando diceva che il lago era tutto 
ciò che restava di un vasto lago preisto- 
rico, detto Lahontan Lake, che aveva 
ricoperto la maggior parte della regio- 
ne nordoccidentale del Nevada durante 
le ere glaciali del Pleistocene, e quando 
mi spiegava come il lago ricevesse im- 
missari dalla Sierra Nevada, soprattut- 
to il Truckee River, che scorre dopo 
Reno. Mi aveva condotto quindi, con 
una barca, a vedere alcune delle isole 
a forma di cono che erano all'origine 
del nome del lago, in particolare la 
Pyramid Rock che sorge sulla costa 
orientale. Conservo ancora la copia la- 
sciatami da mio padre del diario tenuto 
da John Charles Frémont, il famoso 



esploratore e uomo politico che scoprì 
il lago nel 1844. Mio padre aveva sotto- 
lineato il passo in cui Frémont descrive 
la formazione calcarea alta 180 metri 
nota come Pyramid Rock: « Ci accam- 
pammo lungo la costa, proprio di fron- 
te a una roccia dalla forma veramente 
notevole... che dal nostro punto di vi- 
sta aveva un profilo quasi identico 
a quello della Grande Piramide di 
Cheope» . 

Mi fermai a Sutcliffe per acquistare 
un permesso di pesca, infatti il Pyra- 
mid Lake è interamente compreso al- 
l'interno della omonima riserva degli 
indiani Paiute e non è possibile pesca- 
re nelle sue acque senza un permesso 
rilasciato dalle autorità tribali. Ottenu- 
ta la licenza mi diressi verso nord 
sulla strada abbandonata e polverosa 
che serpeggia lungo l'arida costa oc- 
cidentale del lago. 

Il giorno era caldo e limpido e attra- 
verso il finestrino dell'auto potevo ve- 
dere alla mia destra, oltre la macchia 
costituita da cespugli di salvia, il pro- 
fondo blu di Prussia del lago. Le gu- 
glie e i pinnacoli frastagliati che si er- 
gevano sulla riva opposta si riflettevano 
in immagini violacee sulla superfìcie 
del lago e ancora più in alto i torrioni 
delle Nightingale Mountains si disten- 
devano in ondulazioni sfumanti nel 
verde e nel rosa. Appena prima di arri- 
vare a Pyramid, seguendo le istru- 
zioni di Iva, svoltai in una strada late- 
rale che mi condusse rapidamente a 
una fabbrica dall'aspetto massiccio co- 
struita in acciaio e cemento armato. 




La fi piramide perfetta, secondo Erodoto, 
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L'edificio riproduceva nella forma la 
Grande Piramide di Cheope mentre 
grandi cifre rosso sangue scintillavano 
sugli spigoli della struttura. 

Un grasso indiano paiute mi aprì la 
porta sul davanti dell'edifìcio, con un 
ampio sorriso che rivelava una bocca 
dotata di un solo incisivo. (II suo no- 
me era Ree, come appresi in seguito. 
Tutti lo chiamavano Ree Unico-Den- 
te.) In fondo all'atrio Iva e suo padre 
mi venivano incontro. Iva indossava un 
paio di pantaloncini corti di un colore 
arancio vivo, in testa portava una ben- 
da indiana trapunta di perline e un 
amuleto a forma di braccialetto, costi- 
tuito da piccole piramidi d'argento, tin- 
tinnava piacevolmente a ogni suo pas- 
so. Ci abbracciammo di fronte al Dr. 
Matrix, alto e ossuto, con i suoi astuti 
occhi verdi scintillanti dietro un paio 
di occhiali privi di montatura con lenti 
pentagonali. 

Mi guidarono in una rapida visita 
attraverso la fabbrica. In un'ala circa 
venti indiani d'ambo i sessi montavano 
modelli della piramide alti 15 centime- 
tri, in un'altra ala un gruppo meno nu- 
meroso tagliava e imballava le parti da 
montare del modello più grande. Iva 
si congedò e io seguii il Dr. Matrix su 
per una stretta scala a chiocciola nel 
suo ufficio situato al vertice della fab- 
brica. 

Qui il Dr. Matrix, inclinando all'in- 
dietro la poltrona della sua scrivania 
e congiungendo le punte delle dita, mi 
spiegò come la parola psi-org risultas- 
se dalla combinazione delle abbrevia- 



zioni per energia psichica ed energia 
orgonica. Si trattava di nomi differenti 
per la medesima cosa: il campo psi, 
che dà origine all'aura umana ed è 
responsabile di tutte le capacità psichi- 
che, non è altro che l'energia orgonica 
di Wilhelm Reich, il discusso disce- 
polo austriaco di Freud. 

« Qualcosa ricordo dell'orgone rei- 
chiano - dissi. - Arriva a noi dagli 
spazi più lontani. Rende le stelle bril- 
lanti, il cielo blu e Orson Bean felice. » 

« Esatto - disse il Dr. Matrix. - Le 
numerose isole a forma di piramide che 
costellano il Pyramid Lake assorbono 
l'energia ed è questo che dà alle ac- 
que quel colore blu intenso. La gran- 
de scoperta di Reich, come ben sai, 
è stata quella di riuscire ad accumulare 
l'energia orgonica costruendo una sca- 
tola rivestita all'esterno di legno e al- 
l'interno da una lamina metallica. Il 
materiale organico permette il passag- 
gio dell'energia orgonica mentre il rive- 
stimento metallico interno la riflette 
dando luogo così a quello che io chiamo 
«effetto bluehouse ». All'interno della 
scatola si realizza una concentrazione 
di psi-org energia eccezionalmente alta. 
L'idea di Reich era giusta ma la forma 
scelta per la scatola non andava bene. 
Gli egiziani conoscevano già tutto ri- 
guardo alla psi-org energia. Ne aveva- 
no fatto uso, come ben sai, per traspor- 
tare attraverso il deserto i pesanti bloc- 
chi di pietra con cui costruirono le pi- 
ramidi. Essi furono i primi a scopri- 
re che la forma della Grande Piramide 
concentrava gli psi-orgoni. lo sono sta- 



to il primo a scoprire che quando si fac- 
cia un uso combinato di questa forma 
e del metodo di Reich del doppio rive- 
stimento con certi materiali laminati, 
l'effetto bluehouse aumenta di un fat- 
tore pari a 777. Una piramide di que- 
sto tipo la chiamo una pi-fi-psi-pi- 
ramide. 

« Ma le vostre piramidi non sono la- 
minate - dissi. - Hanno una semplice 
parete di Plexiglas. » 

« Non è vero - ribatté il Dr. Matrix. 
- Esaminale con maggior attenzione e 
ti renderai conto che ogni faccia è co- 
stituita da due sottili strati di plastica. 
Ognuno di questi è ottenuto tramite 
una speciale formula segreta. Lo stra- 
to esterno trasmette la psi-org energia 
mentre quello interno la riflette.» 

«Questi fatti sono stati verificati spe- 
rimentalmente? » , 

«In modo completo. Abbiamo com- 
piuto centinaia di esperimenti accura- 
tissimi sotto la supervisione del Dr. 
Harald Puton, un fisico belga partico- 
larmente esperto che ha preso parte al 
movimento degli scientologi alcuni 
ni fa a Bruxelles. Egli ha scoperto che 
le sedute all'interno della psi piramide 
aumentano ogni tipo di psi energia. 
Tutti in questo modo diventiamo più 
telepatici, più chiaroveggenti e più 
precognitivi, mentre è reso più facile 
l'inizio di esperienze extracorporee. Il 
medium israeliano Uri Geller ci ha fat- 
to visita alcune settimane fa e ha con- 
statato che quando era all'interno della 
piramide aveva la facoltà di fondere 
qualsiasi oggetto metallico toccasse. 
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Anche i processi di guarigione ven- 
gono enormemente accelerati. La set- 
timana scorsa Unico Dente ci ha por- 
tato sua sorella che si era rotta una 
gamba. Dopo un'esposizione di un'ora 
all'interno della piramide la gamba era 
come nuova. » 

Era un leggero sorriso quello che si 
poteva scorgere sul volto del Dr. Ma- 
trix? È sempre diffìcile con lui scopri- 
re dove finisce il discorso serio e ini- 
zia l'inganno. Egli continuò a spiegar- 
mi come si fosse registrata una mag- 
giore intensità dell'aura corporea all'in- 
terno della piramide e mi mostrò, pren- 
dendole dalla scrivania, due foto di una 
farfalla viva ottenute col metodo di 
Kirlian. Quella scattata all'esterno mo- 
strava un'aura leggera di colore bian- 
co mentre quella scattata all'interno 
mostrava un'aura blu che si estendeva 
per parecchi centimetri intorno alle 
ali. 

« Ti dispiace spiegarmi il significato 
di questi numeri?» Chiesi indicando 
le cifre scarlatte che si potevano legge- 
re anche su un fermacarte a forma di 
piramide. 

Il Dr. Matrix mi spiegò allora che 
ognuno degli otto spigoli della pirami- 
de era contrassegnato da una numero 
intero differente compreso tra 1 e IO 
(estremi inclusi) in modo che per ogni 
vertice (i quattro angoli di base più 
l'apice), la somma dei numeri degli spi- 
goli in esso convergenti fosse pari a 
4 2 =16. Presi il fermacarte e rigiran- 
dolo tra le mani scoprii che quanto mi 
aveva detto corrispondeva al vero. Se 
si sommavano i numeri dei tre spigoli 
che convergevano in ognuno degli an- 
goli di base si otteneva sedici, come 
pure sommando i numeri dei quattro 
spigoli che convergevano nell'apice. 

Il Dr. Matrix aggiunse che questa 
numerazione degli spigoli la rendeva 
una pi-fi-psi piramide magica e che il 
fatto di essere magica accresceva i suoi 
poteri. Richiamò quindi la mia atten- 
zione sul fatto che p, la lettera iniziale 
della parola pyramid, era la sedicesima 
lettera dell'alfabeto e che tra le due let- 
p e i (in Pyramid) era possibile leggere 
alla rovescia il nome della madre di 
Gesù (Mary in inglese). 

« E la d? » 

« È la quarta lettera dell'alfabeto: es- 
sa simbolizza le quattro facce della 
struttura ed è la radice quadrata di 16, 
la costante magica. Potresti chiedere 
ai tuoi lettori se sono in grado di asse- 
gnare i numeri agli spigoli della pira- 
mide in modo da renderla magica. Esi- 
ste un unico modo di farlo, se non si 
contano rotazioni e riflessioni- » 

« Ottimo - dissi tracciando uno schiz- 
zo della piramide e della relativa nu- 
merazione degli spigoli sul mio tac- 



cuino, nel caso mi fossi dimenticato 
della soluzione. - Pubblicherò il proble- 
ma ma la soluzione la fornirò il mese 
dopo. C'è qualcos'altro che puoi dir- 
mi? Qualcosa di numerologicamente 
interessante su Nixon e il Watergate? » 

« Tutto è numerologicamente inte- 
ressante - rispose. - Ma il futuro di 
Nixon è troppo brutto per discuterne. 
Per caso c'è una città chiamata Nixon 
un poco a sud del lago. Gli farebbe be- 
ne ritirarsi in quel posto e qualche ora 
di meditazione sulla cima della Pyra- 
mid Rock gli gioverebbe certamente. » 

« Qualche osservazione su Henry Kis- 
singer? Non ricordo più chi mi ha det- 
to recentemente che se Wanda Wale- 
ska, la famosa cantante d'opera polacca 
sposata a Howard Hughes, divorziasse 
e si risposasse con Kissinger diventereb- 
be Wanda Hughes Kissinger. » 

«Il tuo spirito mi sommerge - disse 
il Dr. Matrix senza sorridere. - Avrai 
presente naturalmente l'ultimo versetto 
del Capitolo 13 dell'Apocalisse.» 

Annuii. « L'uomo che ha intelligen- 
za calcoli il numero della bestia, per- 
ché esso è un numero d'uomo; e il suo 
numero è seicentosessantasei. » 

«Bene, io non intendo dire che in 
Kissinger vada identificata la Bestia 
dell'Apocalisse, tuttavia c'è una picco- 
la curiosità numerica che i tuoi appas- 
sionati lettori potranno trovare diver- 
tente. Se poniamo A uguale a sei, B 
uguale a 12, C uguale a 18 e così via 
con i multipli di sei, allora sommando 
i valori delle lettere della parola kis- 
singer otteniamo 666. » 

« Splendido - dissi ridacchiando, men- 
tre scrivevo più veloce che potevo. 
- Ieri mentre ero in aereo mi venne in 
mente che la parola Nevada ha sei let- 
tere e che il Nevada è stato ammesso 
come trentaseiesimo stato: ora 36 è il 
quadrato di 6. » 

« E i dadi hanno sei facce - conti- 
nuò il Dr. Matrix. - Sei è il numero più 
alto su un dado e 36 è il più alto su 
una roulette: due ottime ragioni perché 
il trentaseiesimo stato accolga i tre 
più importanti centri per il gioco d'az- 
zardo di tutta la nazione. Sei è la 
somma di I, 2 e 3; 36 è la somma dei 
cubi di 1, 2 e 3. Il trentaseiesimo nu- 
mero triangolare è 666, il che non si- 
gnifica altro se non che 666 è la som- 
ma di tutti i numeri di una roulette. » 

« Un tempo immaginavo che se il 
Diavolo avesse giocato a biliardo avreb- 
be fatto uso di un enorme tavolo con 
666 palle disposte a triangolo prima del 
colpo iniziale. » 

« È molto probabile. Il sei, dopotut- 
to, è il numero del Maligno. È nel se- 
sto giorno della Creazione, alla sesta 
ora, che tenta Eva. Ma furono i sa- 
cerdoti egiziani quelli che fecero l'uso 
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più completo del quadrato della som- 
ma di uno due e tre. Infatti Osiride ha 
36 forme. 11 corpo umano fu diviso da- 
gli egiziani in 36 parti, ognuna sogget- 
ta a un demone differente e controlla- 
ta da una delle 36 parti dello zodiaco 
egizio. Potrei inoltre annoiarti per ore 
con una discussione sull'uso fatto da 
Nabokov del numero 36 nel romanzo 
The Real Life of Sebastian Knight. Il 
numero dell'abitazione di Sebastian è 
36. Il numero della sua stanza d'ospe- 
dale è 36 Muore nel 1936 all'età di 36 
anni e così via. Ma non ho più molto 
tempo da dedicarti. » Disse il Dr. Ma- 
trix guardando l'orologio. 

« Occorre essere nudi quando ci si 
siede nella piramide? » 

« No, ma è preferibile. Sulla spiag- 
gia abbiamo diversi modelli opachi per 
i visitatori troppo pudichi per usare 
quelli trasparenti. La settimana scor- 
sa, Judy Clutch, una maestra di Wads- 
worth, dopo essere stata all'interno di 
uno di questi modelli opachi per soli 
cinque minuti era così blu di psi-org 
energia che schizzò fuori e andò di cor- 
sa fino a Pyramid dove fece uno streak- 
ing nella via principale finché non arri- 
vò lo sceriffo che la bloccò e la accom- 
pagnò a colazione. » 

Mi informai sul potere che aveva la 
piramide di prevenire e persino di in- 
vertire il processo di degenerazione del- 
la materia organica. Il Dr. Matrix mi 
rispose che aveva brevettato diverse 
applicazioni pratiche dei poteri della 
piramide: un frigorifero piramidale, 
una bara piramidale che rende super- 
flua ogni imbalsamazione, una fossa 
biologica piramidale. 

Rimasi cinque giorni a Reno. Passa- 
vo le mattine e i pomeriggi a pescare 
trote enormi nel Pyramid Lake, oltre 
a una saporita varietà di pesce che gli 
indigeni chiamano cui-ui. Iva cenava 
con me la sera in qualche locanda vici- 
no a Sutcliffe. Il sabato affittai una 
barca a motore e visitammo Anaho 
lsland, un paradiso di 100 ettari per gli 
uccelli dove assistemmo ai rituali pri- 
maverili dell'accoppiamento dei pelli- 
cani. Iva portava un grande cappello di 
paglia la cui forma era identica a quel- 
la della Grande Piramide: ciò era in 
grado di farla pensare meglio, come 
mi spiegò, e correggeva inoltre il suo 
astigmatismo. 

Alcuni giorni dopo il mio ritorno a 
Manhattan lessi con preoccupazione sul 
« New York Times » che il Dr. Matrix 
stava per essere accusato dallo stato 
del Nevada di aver venduto concessio- 
ni d'appalto per le piramidi, per diver- 
se migliaia di dollari ognuna, a un gran 
numero di persone di altri stati che a 
loro volta erano state indotte a ven- 
dere concessioni analoghe ad altri di- 
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stributori, e così via. Era un tipico sche- 
ma piramidale, di quelli che prima o 
poi sono destinati a crollare. 

Tentai di comunicare con Iva ma il 
telefono del laboratorio era staccato. 
Due giorni dopo lessi sul « Times » che 
quando la polizia a cavallo del Nevada 
era arrivata alla fabbrica per arrestare 
il Dr. Matrix non aveva trovato nessu- 
no se non Unico-Dente Ree, il quale 
aveva appena terminato di bruciare 
tutti i documenti della fabbrica in un 
grande falò di fronte all'ingresso. Que- 
sti consegnò alla polizia una lettera da 
parte del Dr. Matrix in cui si rendeva 
noto come il 6 giugno, alle sei di mat- 
tina, la sesta ora del sesto giorno del 
sesto mese, egli fosse entrato insieme 
alla figlia in una delle loro grandi pi- 



ramidi e si fossero teletrasportati fino 
a un monastero nel Tibet. 

T e soluzioni dei problemi presentati 
il mese scorso riguardanti la forma- 
zione, all'interno di un tangram, di cer- 
ti buchi che non si toccassero fra loro 
e che non toccassero il bordo, sono pre- 
sentate nella figura in alto a sinistra. 
Il primo tangram, in alto a sinistra 
nella figura, mostra come sia possibile 
ottenere due buchi quadrati 'di area 
unitaria. Il tangram in alto a destra 
mostra invece come si possano ottenere 
un buco triangolare e uno quadrato, 
entrambi di area unitaria. In basso a 
sinistra è indicato il modo di ottenere 
tre buchi, uno quadrato e due trian- 
golari. (I pezzi sono disposti in modo 



da combaciare strettamente, infatti la 
ipotenusa del triangolo rettangolo col- 
locato in alto supera la distanza che 
deve coprire di appena 0,121 +.) In bas- 
so a destra si mostra come sia possibi- 
le ottenere due buchi rettangolari e 
uno triangolare. 

Ronald C. Read ha dimostrato che 
un tangram compatto, tranne per la 
presenza di uno o più buchi, non può 
contenere più di un buco se si pone la 
condizione che i buchi non si tocchino 
fra loro né tocchino il bordo. Il più 
piccolo buco ottenibile ha le dimensio- 
ni di un piccolo tan triangolare. Suppo- 
sto che si possano ricavare due buchi 
siffatti, essi richiederebbero per essere 
isolati dal bordo del tangram, qualun- 
que sia la loro collocazione, la presen- 
za di almeno altri 17 triangolini. Dato 
che i sette tan sono costituiti da 16 
triangolini di questo tipo, l'ipotesi che 
sia possibile formare più di un buco 
in un tangram compatto è assurda. Per 
quanto riguarda i tangram non com- 
patti, sembra che sia impossibile otte- 
nere più di tre buchi che non si tocchi- 
no fra loro e che non tocchino il bor- 
do, sebbene non ne possieda la dimo- 
strazione. 

Il quadrato è l'unico tangram com- 
patto con tutti i lati irrazionali. Ecco 
la dimostrazione di Read. Come ho 
spiegato il mese scorso, se disegnamo 
su carta millimetrata un tangram com- 
patto irrazionale in modo che i lati 
del tan quadrato si sovrappongano alle 
linee stampate sul foglio, allora i lati 
del tangram formeranno sempre an- 
goli di 45 gradi con le linee stampate. 
È chiaro che ogni angolo sarà di 90 o 
di 270 gradi. Dato che ogni lato è mul- 
tiplo di VTe l'area totale è 8, se ne de- 
duce che ogni tangram compatto irra- 
zionale sarà un tetramino composto 
da quattro quadrati, ognuno di la- 
to VT 

I tetramini possibili sono cinque. 
Uno di essi, quello quadrato, sappia- 
mo che è ottenibile. È facile dimostrare 
che non è possibile formare nessuno 
degli altri quattro: basta collocare il 
tan quadrato in una delle tre possibili 
posizioni (si veda la figura in basso a 
sinistra di questa pagina) e quindi cer- 
care di completare il tetramino. Il 
primo tetramino si elimina subito, da- 
to che non vi è modo di collocare i 
triangoli grandi. Negli altri tre casi, 
per ogni posizione che il tan quadrato 
può assumere, vi sono al massimo so- 
lo quattro posizioni possibili per i due 
triangoli grandi. In ogni caso, dopo 
che è stato collocato il quadrato e 
i due triangoli grandi, non vi è più 
posto per il romboide. Possiamo dunque 
concludere che l'unico tangram com- 
patto irrazionale è il quadrato. 
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